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N i n e d i f f e r e n t t y p e s o f c a r b o n a d s o r p t i o n c a n i s t e r s w e r e
t e s t e d t o e x a m i n e t h e e f f e c t o f c a n i s t e r o p e n i n g s i z e ,
d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l , a n d h u m i d i t y o n c a n i s t e r
p e r f o r m a n c e . T h i s e x p e r i m e n t i n c l u d e d a d s o r p t i o n a n d
d e s o r p t i o n c a r b o n c a n i s t e r p e r f o r m a n c e t e s t i n g a t 5 0 % a n d 7 5 %
r e l a t i v e h u m i d i t y a n d r a d o n c o n c e n t r a t i o n s o f 4 0 t o 5 0 p C i / 1 .
U s i n g e x p e r i m e n t a l d a t a c o l l e c t e d b y J e f f e r i e s a t 1 0 % r e l a t i v e
h u m i d i t y a l l o w e d c o m p a r i s o n o f c a r b o n c a n i s t e r p e r f o r m a n c e
o v e r a w i d e h u m i d i t y r a n g e .
R e s u l t s s h o w e d t h a t t h e 1 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s
g e n e r a l l y a d s o r b e d a n d d e s o r b e d l e s s r a d o n t h a n t h e i r 1 . 5 i n c h
c o u n t e r p a r t s . A l s o , f o r t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r t y p e s t e s t e d , a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n w a s
i n d e p e n d e n t o f h u m i d i t y . F u r t h e r m o r e , 1 i n c h o p e n i n g
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r p e r f o r m a n c e w a s i n d e p e n d e n t o f t h e
d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l u s e d . L a s t l y , p e r f o r m a n c e t e s t s
d e m o n s t r a t e d t h a t t h e o p e n f a c e c a n i s t e r i s e x t r e m e l y
s e n s i t i v e t o h u m i d i t y .
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B a s e d o n e a s e o f m a i n t e n a n c e a n d a s s e m b l y , s l o w
d e s o r p t i o n , a n d a d e q u a t e s e n s i t i v i t y , t h e 1 i n c h o p e n i n g g l a s s
f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r i s r e c o m m e n d e d f o r l o n g t e r m
m e a s u r e m e n t s ( 5 t o 7 d a y s ) a n d i n t e r m e d i a t e m e a s u r e m e n t s ( 4
d a y s ) . I f a s h o r t t e r m s c r e e n i n g m e a s u r e m e n t o f 3 d a y s i s
r e q u i r e d , t h e 1 i n c h o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r i s a g a i n r e c o m m e n d e d .
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R a d o n i s a d e n s e , r a d i o a c t i v e , n o b l e g a s t h a t o c c u r s
n a t u r a l l y f r o m t h e d e c a y o f r a d i u m
- 2 2 6 i n t h e u r a n i u m s e r i e s .
T h e m a j o r s o u r c e o f r a d o n e x p o s u r e a r i s e s f r o m r a d o n e m a n a t i n g
f r o m t h e s o i l a n d c o n c e n t r a t i n g i n h o m e s . G e n e r a l l y , b u l k
f l o w o f a i r d u e t o t h e p r e s s u r e g r a d i e n t b e t w e e n t h e s o i l a n d
h o m e d r a w s r a d o n i n t o t h e h o u s e h o l d . O n c e r a d o n i s r e l e a s e d
i n t o t h e h o m e , r a d o n c a n b e c o m e t r a p p e d i n t h e h o m e w h e r e i t
c a n b e i n h a l e d a n d i m p a r t d o s e t o t h e l u n g s . T y p i c a l l y , h i g h
h o u s e h o l d r a d o n l e v e l s a r e a s s o c i a t e d w i t h f o u n d a t i o n s n e a r
u r a n i u m b e a r i n g s o i l s o r r o c k s s u c h a s g r a n i t e s , d a r k s h a l e s ,
p h o s p h a t e d e p o s i t s , a n d s a n d s t o n e s . T y p i c a l t e c h n i q u e s t o
r e d u c e i n d o o r r a d o n c o n c e n t r a t i o n s i n e x i s t i n g h o m e s i n c l u d e
s e a l i n g c r a c k s a n d o p e n i n g s , i n c r e a s i n g v e n t i l a t i o n r a t e s , a n d
i n s t a l l i n g s u b
- s l a b v e n t i l a t i o n .
O c c a s i o n a l l y , t h e w a t e r s u p p l y i s t h e m a j o r s o u r c e o f
r a d o n e x p o s u r e . R a d o n h a s a r e l a t i v e l y h i g h s o l u b i l i t y i n
w a t e r a n d s i g n i f i c a n t c o n c e n t r a t i o n s c a n r e s u l t i n g r o u n d w a t e r
s u p p l i e s n e a r u r a n i u m b e a r i n g s o i l s . E x p o s u r e r e s u l t s f r o m
t h e a i r b o r n e r e l e a s e o f r a d o n f r o m t h e w a t e r b y s u c h
m e c h a n i s m s a s s h o w e r s , t o i l e t s , a n d d i s h w a s h e r s . I t h a s
b e e n e s t i m a t e d t h a t 5 0 % o f r a d o n i n w a t e r i s r e l e a s e d i n t o t h e
a i r (N a z a r o f f e t a l . 1 9 8 7 ) . A s a r u l e o f t h u m b , a
c o n c e n t r a t i o n o f 1 0 , 0 0 0 p C i / 1 o f r a d o n i n w a t e r r e s u l t s i n a n
i n c r e a s e o f 1 p C i / 1 i n a i r ( N a z a r o f f e t a l . 1 9 8 7 ) . W h e n
d r i n k i n g w a t e r c o n t a m i n a t e d w i t h r a d o n i s t h e p r i n c i p a l s o u r c e
o f r a d o n e x p o s u r e i n a h o m e , g r a n u l a r a c t i v a t e d c a r b o n
a d s o r p t i o n a n d a e r a t i o n m a y b e u s e d t o r e m o v e r a d o n f r o m
d r i n k i n g w a t e r s u p p l i e s ( Co t h e r n 1 9 9 0 ) .
S i n c e r a d o n i s a n i n e r t g a s , i t i s s i m p l y b r e a t h e d i n a n d
o u t i m p a r t i n g l i t t l e d o s e t o t h e l u n g s o f a n i n d i v i d u a l .
H o w e v e r , r a d o n d e c a y s w i t h a 3 . 8 1 d a y h a l f l i f e t o f o u r s h o r t
l i v e d r a d o n d a u g h t e r p r o d u c t s o r p r o g e n y . B e g i n n i n g w i t h
r a d i u m , t h e e m i s s i o n o f r a d o n a n d i t s p r o g e n y a r e s h o w n i n
F i g u r e 1 . R a d o n p r o g e n y c a n q u i c k l y a t t a c h t o p a r t i c u l a t e
m a t t e r i n t h e s u r r o u n d i n g a i r . W h e n i n h a l e d , t h e s h o r t l i v e d
r a d o n p r o g e n y c a n a f f i x t o t h e l u n g s a n d d e p o s i t l a r g e
q u a n t i t i e s o f e n e r g y i n t h e b r o n c h i a l t i s s u e . T h e m a j o r i t y o f
t h e l u n g d o s e p r o d u c e d f r o m a i r b o r n e r a d o n p r o g e n y r e s u l t s
f r o m t h e a l p h a e m i s s i o n o f p o l o n i u m
- 2 1 8 a n d p o l o n i u m
- 2 1 4 .
T o a c c o u n t f o r e x p o s u r e t o a l p h a e m i t t i n g r a d o n p r o g e n y ,
t h e s p e c i a l u n i t
" w o r k i n g l e v e l
" ( W L ) w a s c r e a t e d . T h e W L i s
d e f i n e d a s t h e c o n c e n t r a t i o n o f r a d o n p r o g e n y i n 1 l i t e r o f
a i r w h i c h w i l l r e s u l t i n t h e e m i s s i o n o f 1 3 0 , 0 0 0 M e V o f a l p h a
p a r t i c l e e n e r g y . A d d i t i o n a l l y , t h e w o r k i n g l e v e l m o n t h ( W L M )
i s u s e d t o d e s c r i b e c u m u l a t i v e r a d o n e x p o s u r e . T h e W L M
c o r r e s p o n d s t o e x p o s u r e a t 1 W L f o r o n e m o n t h ( 1 7 0 h o u r s ) .
H o w e v e r , r a d o n c o n c e n t r a t i o n s i n h o m e s a r e t y p i c a l l y p r e s e n t e d
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(T h o m a s 19 9 1)
i n u n i t s o f p C i / 1 . T o r e l a t e t h e W L t o p C i / 1 , t h e e q u i l i b r i u m
r a t i o o f r a d o n a n d i t s p r o g e n y m u s t b e k n o w n . W h e n r a d o n a n d
i t s p r o g e n y a r e i n e q u i l i b r i u m , o n e w o r k i n g l e v e l i s
e q u i v a l e n t t o 1 0 0 p C i / 1 . D u e t o v e n t i l a t i o n ( t h e a i r e x c h a n g e
r a t e ) , s e t t l i n g a n d p l a t i n g o f r a d o n p r o g e n y , t h e e q u i l i b r i u m
r a t i o i n h o m e s i s f a r l e s s t h a n 1 0 0 % . M e a s u r e m e n t s i n h o m e s
i n d i c a t e a n e q u i l i b r i u m r a t i o o f a p p r o x i m a t e l y 3 0 % ( M o e l l e r
1 9 9 0 ) . H o w e v e r , t h e E P A u s e s a 5 0 % e q u i l i b r i u m f a c t o r b e t w e e n
r a d o n a n d i t s r a d o n p r o g e n y . F o r m o s t h o m e s , a s s u m i n g a 5 0 %
e q u i l i b r i u m f a c t o r i s c o n s e r v a t i v e s i n c e t h e m e a s u r e d r a d o n
c o n c e n t r a t i o n w i l l c o r r e s p o n d t o a c o n c e n t r a t i o n o f a l p h a
e m i t t i n g r a d o n p r o g e n y g r e a t e r t h a n t h e a c t u a l c o n c e n t r a t i o n
o f a l p h a e m i t t i n g r a d o n p r o g e n y . A t a n e q u i l i b r i u m r a t i o o f
5 0 % , o n e w o r k i n g l e v e l c o r r e s p o n d s t o 2 0 0 p C i / 1 o f r a d o n .
A c c o r d i n g t o t h e N a t i o n a l C o u n c i l f o r R a d i a t i o n
P r o t e c t i o n a n d M e a s u r e m e n t s ( N CR P ) , t h e a v e r a g e a n n u a l
e f f e c t i v e d o s e e q u i v a l e n t f r o m n a t u r a l l y o c c u r r i n g r a d o n t o a
m e m b e r o f t h e U n i t e d S t a t e s p u b l i c i s 2 0 0 m i l l i r e m . T h i s
a c c o u n t s f o r 5 5 % o f t h e t o t a l 3 6 0 m i l l i r e m a n n u a l e f f e c t i v e
d o s e e q u i v a l e n t ( S e e F i g u r e 2 ) . T h e r a d i a t i o n d o s e r e c e i v e d
f r o m r a d o n i s a p p r o x i m a t e l y t h r e e t i m e s t h e d o s e o b t a i n e d f r o m
a l l m a n - m a d e s o u r c e s .
N e x t t o s m o k i n g , r a d o n e x p o s u r e i s e s t i m a t e d t o b e t h e
s e c o n d l e a d i n g c a u s e o f l u n g c a n c e r i n t h e U n i t e d S a t e s ( E P A
1 9 9 2 ) . T h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E PA ) e s t i m a t e s
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V a l u e s f r o m N C R P 9 3 (1 9 8 8)
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R a d o n (5 5 . 0% )
M e d i c a l X - R a y ( 1 1. 0% )
O t h e r * ( 1. 0% )
C o n s u m e r P r o d u c t s ( 3. 0% )
N u c l e a r M e d i c i n e (4 . 0% )
T e r r e s t r i a l ( 8 . 0% )
I n t e r n a l (10 . 0% ) C o s m i c ( 8. 0% )
O t h e r * < 1. 0%
O c c u p a t i o n a l . . . 0 . 3% F a l l o u t . . . < 0 . 3% N u c le a r F u e l Q r c l e . . . 0 . 1% M is c e l l a n e o u s . . . 0 . 1%
t h a t 7 t o 3 0 t h o u s a n d A m e r i c a n s d i e e a c h y e a r o f l u n g c a n c e r
d u e t o r a d o n e x p o s u r e . C u r r e n t l y , E P A s u g g e s t s r e m e d i a l
a c t i o n f o r h o m e s w i t h a n n u a l a v e r a g e r a d o n c o n c e n t r a t i o n s o f
4 p C i / 1 o r g r e a t e r . E P A e s t i m a t e s t h a t n e a r l y 1 o u t o f e v e r y
1 5 h o m e s i n t h e U n i t e d S t a t e s e x c e e d s t h e a c t i o n l e v e l o f 4
p C i / 1 (E P A 1 9 9 2 ) .
D u e t o t h e i n c r e a s e d l u n g c a n c e r r i s k a s s o c i a t e d w i t h
r a d o n e x p o s u r e , n a t i o n a l c o n c e r n h a s i n c r e a s e d g r e a t l y i n
r e c e n t y e a r s . T h e r e f o r e , a r e l i a b l e , f a s t , e c o n o m i c a l , a n d
e f f i c i e n t m e t h o d f o r m e a s u r i n g r a d o n c o n c e n t r a t i o n s i n
h o u s e h o l d s i s n e e d e d . T o d a y , s e v e r a l c a r b o n c a n i s t e r d e s i g n s
m e e t t h e s e r e q u i r e m e n t s a n d p r o v i d e s c r e e n i n g m e a s u r e m e n t s i n
h o u s e h o l d s . I n s o m e i n s t a n c e s
,
d i f f u s i o n b a r r i e r s a r e a d d e d
t o t h e c a r b o n c a n i s t e r t o i n c r e a s e t h e i n t e g r a t i n g a b i l i t y o f
t h e c a n i s t e r , e x t e n d t h e l e n g t h o f m e a s u r e m e n t p e r i o d , a n d
r e t a r d a g a i n s t t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i t y e f f e c t s .
P u r p o s e a n d O b j e c t i v e
T h e p u r p o s e o f t h i s t e c h n i c a l r e p o r t w a s t o c o m p a r e t h e
p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f s e v e r a l t y p e s o f c a r b o n
a d s o r p t i o n c a n i s t e r s . I n t h i s e x p e r i m e n t , n i n e d i f f e r e n t t y p e s
o f c a r b o n c a n i s t e r s w e r e t e s t e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t o f
c a n i s t e r o p e n i n g s i z e , d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l , a n d
h u m i d i t y o n c a n i s t e r p e r f o r m a n c e . T h i s e x p e r i m e n t i n c l u d e d
a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n t e s t s a t 5 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e
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h u m i d i t y . I n p r e v i o u s e x p e r i m e n t a l w o r k b y J e f f e r i e s
( J e f f e r i e s 1 9 9 2 ) , a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n m e a s u r e m e n t s a t
1 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y f o r m a n y o f t h e s a m e c a r b o n a d s o r p t i o n
c a n i s t e r s w e r e p e r f o r m e d . U s i n g J e f f e r i e s d a t a i n c o n j u n c t i o n
w i t h t h e d a t a c o l l e c t e d f r o m t h i s e x p e r i m e n t a t 5 0 % a n d 7 5 %
r e l a t i v e h u m i d i t y , c a n i s t e r p e r f o r m a n c e o v e r a w i d e h u m i d i t y
r a n g e w a s a n a l y z e d . A l l e x p e r i m e n t a l a d s o r p t i o n a n d
d e s o r p t i o n r u n s w e r e c o n d u c t e d u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s i n
t h e U N C r a d o n c h a m b e r .
L I T E R A T U R E R E V I E W
P e r f o r m a n c e C h a r a c t e r i s t i c s o f C a r b o n A d s o r p t i o n C a n i s t e r s
I n 1 9 8 1 , G e o r g e i n t r o d u c e d t h e c a r b o n a d s o r p t i o n c a n i s t e r
a s a s i m p l e m e t h o d f o r t h e m e a s u r e m e n t o f a t m o s p h e r i c r a d o n
( C o h e n 1 9 8 3 ) . S i n c e i t s i n t r o d u c t i o n , f e w m o d i f i c a t i o n s h a v e
b e e n m a d e t o t h e c o l l e c t o r . T o d a y , t h i s r a d o n c o l l e c t i o n
m e t h o d i s w i d e l y u s e d t o o b t a i n s h o r t t e r m s c r e e n i n g
m e a s u r e m e n t s i n h o m e s . T w o d e s i g n s , t h e o p e n f a c e c o l l e c t o r
a n d t h e d i f f u s i o n b a r r i e r c o l l e c t o r , a r e c o m m o n l y e m p l o y e d f o r
r a d o n m e a s u r e m e n t .
I n t h e c a r b o n c a n i s t e r t e c h n i q u e , t h e c a r b o n c a n i s t e r i s
e x p o s e d t o t h e a t m o s p h e r e a l l o w i n g r a d o n t o d i f f u s e t h r o u g h
t h e p o r e s o f t h e g r a n u l a r a c t i v a t e d c a r b o n b e d a n d a d s o r b o n t o
t h e s u r f a c e o f t h e c a r b o n g r a n u l e s ( N a g a r a j a n e t a l . 1 9 9 0 ) .
A f t e r a s p e c i f i e d p e r i o d o f t i m e , t h e c o l l e c t o r i s s e a l e d
a i r t i g h t , a l l o w e d t i m e f o r s e c u l a r e q u i l i b r i u m t o b e r e a c h e d
b e t w e e n t h e r a d o n g a s a n d i t s p r o g e n y , a n d q u a n t i f i e d b y
c o u n t i n g t h e g a m m a r a y s e m i t t e d b y t h e r a d o n p r o g e n y .
A d s o r p t i o n o f r a d o n g a s o n t o t h e a c t i v a t e d c a r b o n d e p e n d s
o n t e m p e r a t u r e , h u m i d i t y , c a r b o n b e d d e p t h , e x p o s u r e t i m e ,
r a d o n c o n c e n t r a t i o n , a n d t h e n a t u r e o f t h e a d s o r b e n t ( T h o m a s
1 9 9 1 ) . T e s t s p e r f o r m e d o n r a d o n a d s o r p t i o n a s a f u n c t i o n o f
c a r b o n b e d d e p t h s h o w t h a t b e y o n d a c r i t i c a l d e p t h t h e
q u a n t i t y o f r a d o n a d s o r b e d d o e s n o t i n c r e a s e . A s b e d d e p t h
i n c r e a s e s b e y o n d t h e c r i t i c a l v a l u e , t h e i n c r e a s e d a d s o r p t i o n
i s n e g a t e d b y r a d i o a c t i v e d e c a y d u e t o a s l o w e r d i f f u s i o n r a t e
t h r o u g h t h e b e d ( C o h e n a n d N a s o n 1 9 8 6 ) . F u r t h e r m o r e ,
i n c r e a s e d b e d d e p t h s d e c r e a s e c a r b o n c a n i s t e r c o u n t i n g
e f f i c i e n c y b y i n c r e a s i n g t h e d e t e c t o r d i s t a n c e t o t h e c a n i s t e r
a n d b y i n c r e a s i n g g a m m a r a y a t t e n u a t i o n i n t h e c a r b o n b e d . A
s t u d y b y C o h e n a n d N a s o n ( C o h e n a n d N a s o n 1 9 8 6 ) r e v e a l e d t h a t
r a d o n a d s o r p t i o n d o e s n o t i n c r e a s e m u c h b e y o n d a b e d d e p t h o f
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. 5 c m . A d d i t i o n a l l y , S c a r p i t t a a n d H a r l e y ( S c a r p i t t a a n d
H a r l e y 1 9 9 0 ) d e m o n s t r a t e d a o n e - t o - o n e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
t h e a m o u n t o f r a d o n a d s o r b e d a n d b e d d e p t h u p t o a c r i t i c a l
v a l u e o f 2 c m .
B y a c t i v a t i n g t h e c a r b o n , a l a r g e s u r f a c e a r e a i s
a c q u i r e d p r o v i d i n g n u m e r o u s s i t e s f o r r a d o n a d s o r p t i o n .
U n f o r t u n a t e l y , a c t i v a t e d c a r b o n h a s a n a f f i n i t y f o r w a t e r
v a p o r w h i c h c o m p e t e s w i t h r a d o n g a s f o r a c t i v e s i t e s ( C o h e n
a n d N a s o n 1 9 8 6 ) . B y e x p o s i n g c a n i s t e r s f o r a g i v e n t i m e
p e r i o d i n a c o n t r o l l e d r a d o n c o n c e n t r a t i o n , c a l i b r a t i o n
f a c t o r s c a n b e e m p i r i c a l l y d e r i v e d t o a c c o u n t f o r t h e e f f e c t
o f w a t e r v a p o r o n c a n i s t e r a d s o r p t i o n .
I n a d d i t i o n t o h u m i d i t y , t e m p e r a t u r e a f f e c t s t h e a m o u n t
o f r a d o n a d s o r b e d o n t h e s u r f a c e o f t h e a c t i v a t e d c a r b o n . A s
t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s , t h e k i n e t i c e n e r g y o f t h e a d s o r b e d
r a d o n g a s m o l e c u l e s i n c r e a s e s a n d m a y o v e r c o m e t h e w e a k V a n
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D e r W a a l s f o r c e s b i n d i n g t h e r a d o n g a s t o t h e a c t i v a t e d c a r b o n
( C o h e n 1 9 8 8 ) . T h e r e f o r e , a s t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s r a d o n
d e s o r b s m o r e r a p i d l y f r o m t h e a c t i v a t e d c a r b o n .
H o w e v e r
,
r e s u l t s v a r y o n t h e m a g n i t u d e t e m p e r a t u r e p l a y s
i n c a r b o n c a n i s t e r p e r f o r m a n c e . F o r e x a m p l e , a s t u d y
c o n d u c t e d w i t h o p e n f a c e c a n i s t e r s ( C o h e n 1 9 8 8 ) d e m o n s t r a t e d
t h a t t w i c e t h e a m o u n t o f r a d o n c a n b e a d s o r b e d a t - 1 4 ° C t h a n
a t 2 7
°
C . A d d i t i o n a l l y , P o j e r e t a l . ( P o j e r e t a l . 1 9 9 0 )
s h o w e d u n d e r v a r i o u s c o n d i t i o n s o f h u m i d i t y a n d t e m p e r a t u r e
t h a t t h e i r p o l y u r e t h a n e d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r a d s o r b e d
3 0 % l e s s r a d o n a t 3 5 ° C t h a n a t 1 3 ° C . A l s o , P o j e r n o t e d a 1 0 %
d e c r e a s e i n r a d o n a d s o r p t i o n f o r t h e p o l y u r e t h a n e d i f f u s i o n
b a r r i e r c a n i s t e r b e t w e e n 1 3 ° C a n d 2 0 ° C . F u r t h e r m o r e , a s t u d y
c o n d u c t e d b y C o h e n ( C o h e n 1 9 8 8 ) e x p o s e d c a r b o n c a n i s t e r s
b e t w e e n - 1 4 ° C a n d 2 8 ° C . R e s u l t s f r o m t h i s s t u d y d e m o n s t r a t e d
t h a t d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r a d s o r p t i o n v a r i e d b y 2 0 % w h i l e
o p e n f a c e c a n i s t e r a d s o r p t i o n v a r i e d b y a n o r d e r o f m a g n i t u d e .
H o w e v e r
,
G e o r g e ( G e o r g e 1 9 8 4 ) a n d R e n a n d L i n ( R e n a n d L i n
1 9 8 7 ) o b s e r v e d n o d i s t i n g u i s h a b l e d i f f e r e n c e s i n t h e r e s p o n s e
o f o p e n f a c e c a n i s t e r s e x p o s e d a t 3 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y w i t h
t e m p e r a t u r e r a n g i n g f r o m 1 8
° C t o 2 7 ° C . A l s o , C o h e n ( C o h e n
1 9 8 8 ) c o n c l u d e d t h a t r a d o n a d s o r p t i o n i s e s s e n t i a l l y
u n a f f e c t e d f o r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s o v e r t e m p e r a t u r e
r a n g e s c o m m o n l y f o u n d i n h o m e s .
1 0
A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , o p e n f a c e a n d d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r s a r e r e g u l a r l y u s e d f o r s h o r t t e r m s c r e e n i n g
m e a s u r e m e n t s o f r a d o n i n h o m e s . T h e o p e n f a c e c o l l e c t o r
c o n s i s t s o f a c a n i s t e r w i t h a p a c k e d b e d o f a c t i v a t e d c a r b o n
w h i c h i s f u l l y e x p o s e d t o t h e a t m o s p h e r e w h e n t h e l i d i s
r e m o v e d . T y p i c a l l y , o p e n f a c e c o l l e c t o r s p e r f o r m w e l l f o r 2
d a y e x p o s u r e s i n i n d o o r s i t u a t i o n s ( G e o r g e a n d W e b e r 1 9 9 0 ) .
T h e p r i m a r y a d v a n t a g e o f t h e o p e n f a c e c a n i s t e r i s i t s a b i l i t y
t o a d s o r b l a r g e a m o u n t s o f r a d o n i n a s h o r t p e r i o d o f t i m e .
U n f o r t u n a t e l y , t h e o p e n f a c e c a n i s t e r i s p l a g u e d b y r a p i d
d e s o r p t i o n , s h o r t i n t e g r a t i o n t i m e c o n s t a n t s , a n d i s s e n s i t i v e
t o w a t e r v a p o r a n d t e m p e r a t u r e ( C o h e n 1 9 8 3 ) .
T h e i n t e g r a t i o n t i m e c o n s t a n t a s d e f i n e d b y G e o r g e a n d
W e b e r ( G e o r g e a n d W e b e r 1 9 9 0 ) i s
"
t h e p e r i o d o f t i m e p r i o r t o
s e a l i n g o v e r w h i c h t h e r a d o n l e v e l i s a v e r a g e d b y t h e
m e a s u r e m e n t .
"
T h e r e f o r e , i f a c o l l e c t o r w i t h a 2 4 h o u r
i n t e g r a t i o n t i m e c o n s t a n t i s e x p o s e d f o r 7 2 h o u r s , t h e s a m p l e
w o u l d b e o n l y r e p r e s e n t a t i v e o f t h e l a s t 2 4 h o u r s o f e x p o s u r e .
U s i n g t h e m e t h o d p r e s e n t e d b y C o h e n ( C o h e n 1 9 8 8 ) , t h e
i n t e g r a t i o n t i m e c o n s t a n t o f a c a r b o n c a n i s t e r c a n b e
d e t e r m i n e d b y e x p o s i n g c a r b o n c a n i s t e r s t o a h i g h r a d o n
c o n c e n t r a t i o n , r e m o v i n g t h e c a n i s t e r s a f t e r a g i v e n e x p o s u r e
p e r i o d , a n d a l l o w i n g t h e c a n i s t e r s t o d e s o r b i n a l o w r a d o n
e n v i r o n m e n t . B y p l o t t i n g t h e n e g a t i v e n a t u r a l l o g a r i t h m o f
t h e f r a c t i o n o f r a d o n r e m a i n i n g o n a c a n i s t e r
' s a c t i v a t e d
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c a r b o n v e r s u s d e s o r p t i o n t i m e , t h e i n t e g r a t i o n t i m e c o n s t a n t
i s t h e i n v e r s e o f t h e s l o p e o f t h e g r a p h .
A n a d d i t i o n a l d i s a d v a n t a g e o f t h e o p e n f a c e c a n i s t e r i s
i t s p o o r t i m e a v e r a g i n g a b i l i t y i n f l u c t u a t i n g r a d o n
c o n c e n t r a t i o n s . S i n c e r a d o n a d s o r b s a n d d e s o r b s r a p i d l y f r o m
a n o p e n f a c e c o l l e c t o r , t h e t o t a l q u a n t i t y a d s o r b e d n e a r t h e
e n d o f t h e e x p o s u r e p e r i o d i s m o r e s i g n i f i c a n t t o t h e
c a n i s t e r s r e s p o n s e t h a n t h e r a d o n a d s o r b e d a t t h e b e g i n n i n g
( C o h e n 1 9 8 3 ) . T h e r e f o r e , o p e n f a c e c a n i s t e r s t e n d t o
o v e r r e s p o n d w h e n t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s n e a r t h e
e n d o f t h e e x p o s u r e p e r i o d a n d u n d e r r e s p o n d w h e n t h e r a d o n
c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e s n e a r t h e e n d o f t h e e x p o s u r e p e r i o d .
T h e p o o r t i m e a v e r a g i n g a b i l i t y o f t h e o p e n f a c e c o l l e c t o r i s
a c o n c e r n s i n c e r a d o n c o n c e n t r a t i o n s i n h o m e s v a r y d a y t o d a y .
A l t h o u g h n o t o f c o n c e r n f o r o p e n f a c e c a n i s t e r m e a s u r e m e n t s ,
r a d o n c o n c e n t r a t i o n s a r e k n o w n t o v a r y w e e k l y , m o n t h l y , a n d
s e a s o n a l l y ( C o h e n 1 9 8 8 ) .
I n c o n t r a s t , a d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r h a s a n o p e n i n g
p u n c h e d i n t h e t o p o f t h e c a n i s t e r w i t h a d i f f u s i o n b a r r i e r
c o v e r i n g t h e h o l e . T h e r e f o r e , o n c e t h e s e a l c o v e r i n g t h e
d i f f u s i o n b a r r i e r i s r e m o v e d , r a d o n m u s t f i r s t p a s s t h r o u g h
t h e d i f f u s i o n b a r r i e r b e f o r e a d s o r p t i o n o n t o t h e a c t i v a t e d
c a r b o n c a n o c c u r . T h e u s e o f d i f f u s i o n b a r r i e r s d e c r e a s e s t h e
r a t e o f a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n o f b o t h r a d o n a n d w a t e r
v a p o r . T h e r e f o r e , d i f f u s i o n b a r r i e r s e x t e n d t h e t i m e r e q u i r e d
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•f o r e q u i l i b r i u m t o b e r e a c h e d b e t w e e n t h e r a d o n c o l l e c t e d o n
t h e a c t i v a t e d c a r b o n a n d t h e s u r r o u n d i n g r a d o n e n v i r o n m e n t .
T h i s r e s u l t s i n i n c r e a s e d i n t e g r a t i o n t i m e c o n s t a n t s .
C o m m o n l y , d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s a r e e x p o s e d f o r p e r i o d s
u p t o 7 d a y s .
A l t h o u g h i n t e g r a t i o n t i m e s a r e e x t e n d e d u s i n g d i f f u s i o n
b a r r i e r c o l l e c t o r s , t h e t o t a l a c c u m u l a t i o n o f r a d o n a t t h e e n d
o f t h e e x p o s u r e i s r e d u c e d l e a d i n g t o l o w e r c a n i s t e r
s e n s i t i v i t y . C o h e n ( C o h e n 1 9 8 8 ) r e p o r t s t h a t t h e m a x i m u m
a m o u n t o f r a d o n a d s o r b e d b y d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s i s
a p p r o x i m a t e l y h a l f o f t h a t a d s o r b e d b y a n o p e n f a c e c a n i s t e r .
T h e r e f o r e , t h e g o a l w h e n d e s i g n i n g a d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r i s t o e x t e n d t h e i n t e g r a t i o n t i m e o f t h e c a n i s t e r
w h i l e m a x i m i z i n g t h e a m o u n t o f r a d o n a d s o r b e d a t t h e e n d o f
t h e e x p o s u r e p e r i o d ( C o h e n a n d N a s o n 1 9 8 6 ) .
A l t h o u g h d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s t y p i c a l l y h a v e l o w e r
s e n s i t i v i t y t h a n o p e n f a c e c a n i s t e r s , d i f f u s i o n b a r r i e r
c o l l e c t o r s m o r e a c c u r a t e l y m e a s u r e f l u c t u a t i n g r a d o n
c o n c e n t r a t i o n s . A s t a i n l e s s s t e e l d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r ,
s i m i l a r t o t h e s t a i n l e s s s t e e l d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r u s e d
i n t h i s e x p e r i m e n t , t e s t e d b y G e o r g e a n d W e b e r , a c c u r a t e l y
m e a s u r e d c o n c e n t r a t i o n s v a r y i n g b y m o r e t h a n a f a c t o r o f t e n
( G e o r g e a n d W e b e r 1 9 9 0 ) . A d d i t i o n a l l y , C o h e n ( C o h e n 1 9 8 8 )
r e p o r t s u n d e r c o n d i t i o n s o f f l u c t u a t i n g r a d o n c o n c e n t r a t i o n s ,
t h e m a x i m u m m e a s u r e m e n t e r r o r f o r a n o p e n f a c e c o l l e c t o r i s
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•f o u r t i m e s g r e a t e r t h a n t h a t a s s o c i a t e d w i t h a d i f f u s i o n
b a r r i e r c o l l e c t o r . A r a d o n c a n i s t e r c o m p a r i s o n s t u d y
c o n d u c t e d b y F i e l d a n d K r o s s ( F i e l d a n d K r o s s 1 9 9 0 ) s h o w e d
t h a t t h e o p e n f a c e c a n i s t e r s w e r e i n f l u e n c e d b y t h e i n c r e a s e d
r a d o n c o n c e n t r a t i o n d u r i n g t h e f i n a l 1 2 h o u r s o f t h e 4 8 h o u r
e x p o s u r e p e r i o d . A l t h o u g h t h e o p e n f a c e c a n i s t e r s t e s t e d b y
F i e l d a n d K r o s s d i d o v e r r e s p o n d , t h e c o l l e c t o r s p e r f o r m e d
r e l a t i v e l y w e l l . I n c o m p a r i s o n , t h e d i f f u s i o n b a r r i e r
c o l l e c t o r s u s e d i n t h e F i e l d a n d K r o s s s t u d y d i s p l a y e d
e x c e l l e n t t i m e a v e r a g i n g a b i l i t y .
I n a d d i t i o n t o l o n g e r i n t e g r a t i o n t i m e s a n d m o r e a c c u r a t e
m e a s u r e m e n t o f f l u c t u a t i n g r a d o n e n v i r o n m e n t s , d i f f u s i o n
b a r r i e r c o l l e c t o r s a r e r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o t h e e f f e c t s
o f h u m i d i t y . T h e r e f o r e , d i f f u s i o n b a r r i e r c o l l e c t o r s m a y n o t
n e e d e m p i r i c a l l y b a s e d c a l i b r a t i o n f a c t o r s t o c o r r e c t f o r
h u m i d i t y ( C o h e n 1 9 8 8 ) . A s t u d y c o n d u c t e d b y P o j e r ( P o j e r e t
a l . 1 9 9 0 ) s h o w e d t h a t a n i n c r e a s e i n h u m i d i t y f r o m 2 0 % t o 5 0 %
d e c r e a s e d r a d o n a d s o r p t i o n b y l e s s t h a n 2 0 % f o r t h e t e s t e d
p o l y u r e t h a n e d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r a t r o o m t e m p e r a t u r e .
I n c o m p a r i s o n , o p e n f a c e c a n i s t e r s a r e e x t r e m e l y s e n s i t i v e t o
h i g h h u m i d i t y e n v i r o n m e n t s . H o w e v e r , G e o r g e a n d W e b e r ( G e o r g e
a n d W e b e r 1 9 9 0 ) c o n c l u d e d t h a t o p e n f a c e c o l l e c t o r s p r o v i d e
r e l i a b l e r a d o n c o n c e n t r a t i o n e s t i m a t e s u p t o 4 d a y s i f
r e l a t i v e h u m i d i t y i s l e s s t h a n 5 5 % a n d i n d o o r r a d o n
c o n c e n t r a t i o n s v a r y b y l e s s t h a n a f a c t o r o f f i v e .
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A s m e n t i o n e d a b o v e
,
w a t e r v a p o r c o m p e t e s w i t h r a d o n g a s
f o r a c t i v e s i t e s o n t h e a c t i v a t e d c a r b o n . A s c a r b o n c o l l e c t o r
e x p o s u r e t i m e i n h i g h h u m i d i t y e n v i r o n m e n t s i n c r e a s e s , w a t e r
v a p o r c a n c o n d e n s e a n d p r o g r e s s i v e l y f i l l t h e p o r e s a n d
c o n n e c t i n g c a p i l l a r i e s o f t h e a c t i v a t e d c a r b o n r e d u c i n g t h e
e f f e c t i v e p o r e s u r f a c e ( S c a r p i t t a a n d H a r l e y 1 9 9 1 ) . T h e p o i n t
a t w h i c h t h e c a p i l l a r i e s b e c o m e b l o c k e d w i t h w a t e r i s k n o w n a s
t h e b r e a k p o i n t . O n c e t h e b r e a k p o i n t i s r e a c h e d o r e x c e e d e d ,
a p r o m i n e n t c h a n g e i n c a r b o n a d s o r p t i v i t y o c c u r s ( S c a r p i t t a
a n d H a r l e y 1 9 9 0 ) . S c a r p i t t a a n d H a r l e y s t a t e t h a t r a d o n
a d s o r p t i o n i s d e c r e a s e d b y a n o r d e r o f m a g n i t u d e o n c e t h e
b r e a k p o i n t o f t h e c a r b o n i s e x c e e d e d . I n h i g h h u m i d i t y
e n v i r o n m e n t s , o p e n f a c e c a n i s t e r s a r e s u s c e p t i b l e t o q u i c k l y
r e a c h i n g b r e a k p o i n t . I n c o n t r a s t , d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r s g e n e r a l l y m a i n t a i n t h e a m o u n t o f w a t e r v a p o r
c o l l e c t e d b e l o w t h e b r e a k p o i n t o f t h e c a r b o n .
I n a d d i t i o n t o d i f f u s i o n b a r r i e r s , d e s i c c a n t p a c k s p l a c e d
n e a r t h e a c t i v a t e d c a r b o n h a v e b e e n u s e d i n a n a t t e m p t t o
c o m b a t t h e a d v e r s e e f f e c t s o f h u m i d i t y o n c a r b o n c a n i s t e r
p e r f o r m a n c e . S t u d i e s b y C o h e n a n d N a s o n ( C o h e n a n d N a s o n
1 9 8 6 ) s h o w e d t h a t u s i n g d e s i c c a n t s d i d n o t h i n d e r r a d o n
d i f f u s i o n i n t o t h e c a n i s t e r . H o w e v e r , t h e C o h e n a n d N a s o n
s t u d y r e v e a l e d t h a t d e s i c c a n t s p r o v i d e d l i t t l e b e n e f i t o n
m o i s t u r e r e d u c t i o n . F u r t h e r t e s t s c o n d u c t e d b y J e f f e r i e s
( J e f f e r i e s 1 9 9 2 ) d e m o n s t r a t e d t h a t d e s i c c a n t s a c t a s a
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d i f f u s i o n b a r r i e r w h e n s e a l e d a c r o s s t h e o p e n i n g o f t h e
c a n i s t e r l i d .
T h i s r e s e a r c h w i l l a t t e m p t t o i n c r e a s e u n d e r s t a n d i n g o n
t h e i n f l u e n c e o f c a n i s t e r o p e n i n g s i z e , d i f f u s i o n b a r r i e r
m a t e r i a l , a n d h u m i d i t y o n c a r b o n c a n i s t e r p e r f o r m a n c e .
A d d i t i o n a l l y , t h i s r e s e a r c h w i l l p r o v i d e d a t a t o d e t e r m i n e
w h e t h e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s o r o p e n f a c e c a n i s t e r s a r e
m o s t a p p r o p r i a t e f o r s c r e e n i n g r a d o n m e a s u r e m e n t s .
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M A T E R I A L S
R a d o n C h a m b e r
I n t h e R a d i o l o g i c a l H y g i e n e L a b o r a t o r y , i n s t r u m e n t
c a l i b r a t i o n s a n d c a n i s t e r p e r f o r m a n c e t e s t i n g i s c o n d u c t e d i n
a 1 0 0 0 l i t e r r a d o n c h a m b e r ( F i g u r e 3 ) . T h e 4 8 i n c h x 2 4 i n c h
X 6 2 i n c h c h a m b e r a l l o w s c o n t r o l l e d r a d o n c o n c e n t r a t i o n s t o b e
m a i n t a i n e d w i t h i n a n i s o l a t e d e n v i r o n m e n t . A d d i t i o n a l l y ,
r e l a t i v e h u m i d i t y a n d t e m p e r a t u r e i n t h e c h a m b e r c a n b e
r e g u l a t e d i n a c o n t r o l l e d m a n n e r .
T h e c h a m b e r i s c o n s t r u c t e d o f h a l f - i n c h l u c i t e p a n e l s
j o i n e d t o g e t h e r . T h e e n d p a n e l o f t h e c h a m b e r h a s s e v e r a l
w i n g n u t s t o a l l o w r e m o v a l o f t h e p a n e l . A d d i t i o n a l l y , a n
e n t r y / e x i t b o x i n t h e s a m e p a n e l a l l o w s i n s e r t i o n a n d r e m o v a l
o f s m a l l l a b o r a t o r y e q u i p m e n t a n d c a r b o n c a n i s t e r s . L o c a t e d
o n t h e s i d e p a n e l a r e s a m p l e p o r t s w h i c h p e r m i t
"
g r a b s a m p l e s
"
t o b e t a k e n w i t h a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s . T h e s i d e p a n e l
a l s o i n c l u d e s h e a v y r u b b e r g l o v e s f o r m a n i p u l a t i o n o f
c a n i s t e r s a n d e q u i p m e n t . I n s i d e t h e c h a m b e r , t h e r e i s a s h e l f
f o r p l a c e m e n t o f i n s t r u m e n t s a n d e q u i p m e n t . A l s o , a
h y g r o m e t e r a n d t h e r m o m e t e r p l a c e d i n t h e c h a m b e r m e a s u r e
t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i t y , r e s p e c t i v e l y . C h a m b e r h u m i d i t y i s
a d j u s t e d b y h e a t i n g w a t e r i n a b e a k e r o n a h o t p l a t e .
F ig u r e 3 : R a d o n - 2 2 2 E x p o s u r e C h a m be r .
R e m o v a bl e E n d E x h a u s t
E n t r y B o x
G l o v e s
Sa m p lm g P o r t
P o w e r Su pp l y
a i ] ' i n l e t
( T h o m a s 1 9 9 1 )
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T h e c h a m b e r c o n t a i n s a r a d o n s o u r c e , p i c t u r e d i n F i g u r e
4 , m a n u f a c t u r e d b y t h e P y l o n E l e c t r o n i c D e v e l o p m e n t C o m p a n y
c o u p l e d t o i n l e t a n d o u t l e t c o n n e c t i o n s . R a d o n g a s i s
t r a n s f e r r e d t o t h e c h a m b e r b y u t i l i z i n g a n a q u a r i u m p u m p
d r a w i n g a i r a c r o s s t h e r a d o n s o u r c e b y T y g o n t u b i n g j o i n e d t o
a l a b o r a t o r y a i r s u p p l y . A i r f l o w i n t o t h e c h a m b e r i s
r e g u l a t e d b y a d j u s t i n g t h e a i r f l o w v a l v e l o c a t e d o n t h e r i g h t
h a n d s i d e o f t h e l a b o r a t o r y h o o d . R a d o n g a s i s e x h a u s t e d f r o m
t h e c h a m b e r b y f l e x i b l e t u b i n g l e a d i n g d i r e c t l y i n t o a
l a b o r a t o r y e x h a u s t h o o d .
T h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n i n t h e c h a m b e r i s c o n t r o l l e d b y
r e g u l a t i n g t h e a i r f l o w i n t o t h e c h a m b e r . A d d i t i o n a l l y , a
" t e e " j o i n t c o n n e c t e d t o t h e t o p o f t h e r a d o n s o u r c e w a s u s e d
t o s u p p r e s s t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n i n t h e c h a m b e r . F o r t h i s




j o i n t w a s c l a m p e d r e d u c i n g t h e
a m o u n t o f r a d o n e n t e r i n g t h e r a d o n c h a mb e r . T h e s e c o n d e n d o f
t h e " t e e " j o i n t i s c o u p l e d t o f l e x i b l e t u b i n g l e a d i n g d i r e c t l y
i n t o t h e l a b o r a t o r y e x h a u s t h o o d . I n s i d e t h e c h a m b e r , a s m a l l
f a n i s o p e r a t e d t o p r o d u c e a u n i f o r m r a d o n c o n c e n t r a t i o n i n
t h e c h a m b e r .
F o r t h i s e x p e r i m e n t , a i r f l o w i n t o t h e c h a m b e r w a s
m a i n t a i n e d b e t w e e n 4 0 t o 4 5 c u b i c f e e t p e r h o u r w h i c h r e s u l t e d
i n r a d o n c h a m b e r c o n c e n t r a t i o n s b e t w e e n a p p r o x i m a t e l y 4 0 a n d
5 0 V p C i / l . T h e t e m p e r a t u r e o f t h e c h a m b e r a t m o s p h e r e w a s
b e t w e e n 1 8 ° C a n d 2 6 ° C d u r i n g t h e e x p e r i m e n t . T h e r e l a t i v e
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F i g u r e 4 : R a d o n - 2 2 2 S o u r c e .
g l a s s fi b e r fi l te r
v a l v e
R a - 22 6 S o u r c e
f r o m a i r p u m p
T y g o n t u b e
d n e n i e
v a l v e
g l a s s fi be r fi l t e r T y g o n t u b e
P y l o n M o d e l R n - 10 2 5
f l o w th r o u gh R n - 2 2 2 s t a n d a r d
R a - 226 A c t i v i t y : 488 . 4 kB q
D a t e : Se p t . 2 0 , 19 87
R n - 2 2 2 g as c o n t i n u o u s l y a v a i l i b l e :
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,
4 4 1 m B q /m i n .
( T h o m a s 1 9 9 1 )
2 0
h u m i d i t y w a s w i t h i n + 5 % o f b o t h 5 0 % a n d 7 5 % d u r i n g a d s o r p t i o n
a n d d e s o r p t i o n e x p e r i m e n t a l r u n s .
A l p h a S c i n t i l l a t i o n C e l l s
A l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s a r e g r a b s a m p l i n g d e v i c e s u s e d
t o m e a s u r e t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n i n t h e c h a m b e r . U s i n g a
R a n d a m E l e c t r o n i c s m o d e l A S C - 1 2 5 a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l ,
s h o w n i n F i g u r e 5 , t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n i n t h e c h a m b e r c a n
b e m e a s u r e d a n d t h i s r e s u l t c a n b e u s e d t o c a l i b r a t e o t h e r
m e a s u r e m e n t d e v i c e s . T h e 0 . 1 2 5 l i t e r A S C - 1 2 5 a l p h a c e l l i s
c o a t e d w i t h Z n S ( A g ) w h i c h s c i n t i l l a t e s w i t h a l p h a p a r t i c l e
i n t e r a c t i o n . A n a i r s a m p l e i s p u l l e d i n t o a n e v a c u a t e d a l p h a
c e l l b y c o n n e c t i n g t h e n o z z l e o f t h e a l p h a c e l l t o t h e c h a m b e r
s a m p l e p o r t a n d o p e n i n g t h e s t o p c o c k o f t h e a l p h a c e l l .
A f t e r c o l l e c t i o n , t h e r a d o n s a m p l e i s a l l o w e d a t l e a s t 4 h o u r s
b e f o r e c o u n t i n g t o e s t a b l i s h s e c u l a r e q u i l i b r i u m b e t w e e n t h e
r a d o n g a s a n d t h e r a d o n d a u g h t e r p r o d u c t s . D u r i n g c o u n t i n g ,
l i g h t p u l s e s p r o d u c e d i n t h e Z n S ( A g ) b y a l p h a e m i s s i o n s o f
r a d o n a n d r a d o n d a u g h t e r s a r e t r a n s m i t t e d t h r o u g h t h e
t r a n s p a r e n t q u a r t z w i n d o w o f t h e a l p h a c e l l a n d d e t e c t e d b y
t h e p h o t o m u l t i p l i e r t u b e j o i n e d t o i t s a s s o c i a t e d c o u n t i n g
e q u i p m e n t .
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Sto p c o c k
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A l p h a S c i n t i l l a t i o n C e l l C o u n t i n g S y s t e m
A n a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l c o u n t i n g s y s t e m i s u s e d t o
a n a l y z e t h e a l p h a c e l l s a m p l e s t o d e t e r m i n e t h e r a d o n c h a m b e r
c o n c e n t r a t i o n . T h e s y s t e m c o n s i s t s o f a l i g h t p r o o f b l a c k
b o x , p h o t o m u l t i p l i e r t u b e , p o w e r s u p p l y , p r e a m p l i f i e r , a n d
t i m e r / c o u n t e r . T h e b l a c k b o x p r o v i d e s a l i g h t t i g h t e n c l o s u r e
t o p r o t e c t t h e p h o t o m u l t i p l i e r t u b e a g a i n s t e x p o s u r e t o
o u t s i d e l i g h t . A d d i t i o n a l l y , t h e b l a c k b o x a l l o w s t h e
c h a n g i n g o f s a m p l e s w i t h o u t r e t u r n i n g t h e h i g h v o l t a g e t o
z e r o . B e f o r e e a c h u s e , t h e s y s t e m i s c h e c k e d a n d c a l i b r a t e d
w i t h a k n o w n a l p h a s o u r c e . A s c h e m a t i c o f t h e a l p h a
s c i n t i l l a t i o n c e l l c o u n t i n g s y s t e m i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 6
w i t h a l p h a c e l l c o u n t i n g e q u i p m e n t , m a n u f a c t u r e r , a n d s e t t i n g s
l i s t e d i n T a b l e 1 .
P y l o n A B
- 5 M o n i t o r
T h e P y l o n A B
- 5 p o r t a b l e r a d i a t i o n m o n i t o r , s h o w n i n
F i g u r e 7 , p r o v i d e s c o n t i n u o u s c o l l e c t i o n a n d c o n c u r r e n t
a n a l y s i s o f d a t a . T h e m o n i t o r h a s s e v e r a l m o d u l a r a c c e s s o r i e s
w h i c h a l l o w t h e m e a s u r e m e n t o f d i f f e r e n t r a d i a t i o n t y p e s .
I n t h i s e x p e r i m e n t , t h e P R D - 1 P a s s i v e R a d o n D e t e c t o r w a s
u s e d . T h e P R D - 1 i s a c y l i n d r i c a l t u b e c o a t e d w i t h a z i n c
s u l f i d e s c i n t i l l a t i o n m a t e r i a l . D u r i n g o p e r a t i o n , r a d o n
d i f f u s e s t h r o u g h t h e m e s h b a r r i e r o f t h e P R D
- 1 a n d a l l o w s
a l p h a p a r t i c l e s t o i n t e r a c t w i t h t h e z i n c s u l f i d e c o a t i n g t o
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T a b l e 1 : S e t t i n g s f o r A l p h a C e l l
I N S T R U M E N T / M A N U F A C T U R E R
" B l a c k B o x "
P h o t o m u l t i p l i e r T u b e
P r e a m p l i f i e r




M o d e l 1 4 0 5
S i n g l e C h a n n e l A n a l y z e r
T e n n e l e c
M o d e l T C 4 4 1
C o u n t e r / T i m e r
T e n n e l e c
M o d e l T C 5 4 5 A
P o w e r S u p p l y
C a n b e r r a I n d u s t r i e s , I n c .
M o d e l 3 1 0 2
A mp l i f i e r
O r t e c
M o d e l 5 7 1
C o u n t i n g E q u i p m e n t
S E T T I N G S
U L D / E = 1 0 0 0
L L D = 5 0
M o d e = 0 t o 1 0 V
C o u n t . T i m e s = 1 - 6 0 m i n .
S c a l e r I n = p o s .
V o l t a g e = 1 0 0 0 V
C o u r s e G a i n = 5 0
F i n e G a i n = 1 . 0 0 - 1 . 0 6
S h a p i n g T i m e = 2 pt s e c
B L R = A u t o
D e l a y = O u t
O u t = U n i
I n p u t = P o s .
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p r o d u c e l i g h t p u l s e s c o l l e c t e d b y t h e i n t e r n a l p h o t o m u l t i p l i e r
t u b e a n d l o g g e d b y t h e i n t e r n a l m i c r o p r o c e s s o r . T h e i n t e r n a l
m i c r o p r o c e s s o r a l l o w s c o n v e n i e n t d a t a s t o r a g e a n d r e c a l l .
D u r i n g t h e e x p e r i m e n t , t h e P y l o n A B
- 5 w a s p l a c e d i n t h e
e x p o s u r e c h a m b e r w i t h a 1 2 h o u r c o u n t i n g t i m e i n t e r v a l s e t t o
c o n t i n u o u s l y m o n i t o r t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n .
C h a r c o a l C a n i s t e r s
A s u m m a r y o f t h e n i n e t y p e s o f c h a r c o a l c a n i s t e r s t e s t e d
i n t h e e x p e r i m e n t i s l i s t e d i n T a b l e 2 . T h e U N C o p e n f a c e
c a n i s t e r , d e p i c t e d i n F i g u r e 8 , i s 4 i n c h e s i n d i a m e t e r a n d 1
1 / 8 i n c h e s i n d e p t h . T h e c a n i s t e r c o n t a i n s 7 0 g r a m s o f
g r a n u l a r a c t i v a t e d c a r b o n c o v e r e d b y a c i r c u l a r b r a s s s c r e e n
h e l d i n p l a c e b y a c i r c u l a r r e t a i n i n g r i n g . E l e c t r i c a l t a p e
w a s u s e d t o s e a l t h e c a n i s t e r a i r t i g h t b e f o r e a n d a f t e r u s e .
T h e r e m a i n i n g e i g h t c a n i s t e r s c o n s i s t e d o f f o u r c a n i s t e r
p a i r s e a c h 3 1 / 8 i n c h e s i n d i a m e t e r a n d 1 5 / 1 6 i n c h e s d e e p .
A l l 3 1 / 8 i n c h c a n i s t e r s c o n t a i n e d 5 0 g r a m s o f g r a n u l a r
a c t i v a t e d c a r b o n w i t h e i t h e r a 1 i n c h o r 1 . 5 i n c h h o l e p u n c h e d
i n t h e t o p o f t h e c a n i s t e r l i d (S e e F i g u r e 9 ) . I n t h i s
e x p e r i m e n t , t h r e e d i f f e r e n t d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l s w e r e
t e s t e d u s i n g 1 i n c h o p e n i n g a n d a 1 . 5 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s .
T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l s t e s t e d
i n t h e e x p e r i m e n t a r e a l s o p r e s e n t e d i n T a b l e 2 . T h e
d i f f u s i o n b a r r i e r s w e r e a t t a c h e d t o t h e u n d e r s i d e o f t h e
2 7
T a b l e 2 : S u m m a r y o f
S p e c i f i c a t i o n s
C a r b o n A d s o r p t i o n C a n i s t e r
C a n i s t e r / B a r r i e r P o r e S i z e ( / t m )
o f D i f f B a r r i e r
S i z e o f
C a n i s t e r
O p e n i n g
O p e n F a c e N / A 4 "
3 1 / 8 " N o D i f f u s i o n B a r r i e r N / A 1 "
3 1 / 8 " N o D i f f u s i o n B a r r i e r N / A 1 . 5 "
3 1 / 8 " S t a i n l e s s S t e e l 6 9 1 "
3 1 / 8 " S t a i n l e s s S t e e l 6 9 1 . 5 "
3 1 / 8 " W h a t m a n ( P a p e r ) 1 "
3 1 / 8 " W h a t m a n ( P a p e r ) 1 . 5 '
3 1 / 8 " G l a s s M i c r o f i b e r 1 . 5 1 "
3 1 / 8 " G l a s s M i c r o f i b e r 1 . 5 1 . 5 "
Sr / A : N o t A p p l i c a b l e
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A c t i v a t e d C a r b o n
(I n s i d e C a n i s t e r )
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F i g u r e 9 : D i f f u s i o n B a r ri e r C a n i s t e r .
D i f f u si o n B a r ri e r
M e t a l C a n i s t e r
i i m i ! i i ^ > ^
A c t i v a t e d C a r b o n
(I n s i d e C a n i s t e r )
3 0
c a n i s t e r b y s i l i c o n e c a u l k i n g o r r u b b e r c e m e n t . A d d i t i o n a l l y ,
c a n i s t e r s w i t h 1 i n c h a n d 1 . 5 i n c h o p e n i n g s a n n o d i f f u s i o n
b a r r i e r w e r e t e s t e d . T h e o p e n i n g s o f t h e 3 1 / 8 d i a m e t e r
c a n i s t e r s w e r e s e a l e d b e f o r e a n d a f t e r e x p o s u r e u s i n g a s m a l l
p i e c e o f a l u m i n u m f o i l c o v e r e d b y d u c t t a p e .
C h a r c o a l C a n i s t e r C o u n t i n c r S y s t e m
T h e s y s t e m u s e d t o c o u n t t h e c a r b o n c a n i s t e r s i s
r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 0 . N a t u r a l b a c k g r o u n d i s r e d u c e d u s i n g
a l o w b a c k g r o u n d c h a m b e r c o n t a i n i n g a 3 i n c h s o d i u m i o d i d e
( N a l ) c r y s t a l w e l l d e t e c t o r c o u p l e d t o a p h o t o m u l t i p l i e r t u b e
a n d C a n b e r r a M o d e l 1 4 0 5 p r e a m p l i f i e r . A d d i t i o n a l l y , a
C a n b e r r a M o d e l 3 1 0 2 h i g h v o l t a g e p o w e r s u p p l y , a O r t e c M o d e l
5 7 1 a m p l i f i e r , a n d N u c l e a r D a t a M o d e l 6 5 m u l t i c h a n n e l a n a l y z e r
a r e u s e d i n t h e s y s t e m . T a b l e 3 l i s t s t h e c h a r c o a l c a n i s t e r
s y s t e m e q u i p m e n t a n d s e t t i n g s u s e d d u r i n g t h e e x p e r i m e n t .
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F ig u r e 1 0 : C h a r c o a l C a n i s t e r C o u n t in g S y s t e m
IVI u lt i c ln a n n e l
A n a ly z e r
P o w e r
S u p p ly
L
A m p l if ie r
L o w B a c k g r o u n d C o u n t e r
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T a b l e 3 : S e t t i n g s f o r C h a r c o a l C a n i s t e r
I N S T R U M E N T / M A N U F A C T U R E R
B a c k g r o u n d C h a m b e r
I n s t r u m e n t a n d D e v e l o p m e n t C o m p a n y
S o d i Tu n I o d i d e ( N a l ) C r y s t a l
P h o t o m u l t i p l i e r T u b e
P r e c u a p l i f i e r
C a n b e r r a I n d u s t r i e s , I n c .
M o d e l 1 4 0 5
A m p l i f i e r
O r t e c M o d e l 5 7 1
C o u n t i n g S y s t e m
S E T T I N G S
F i n e G a i n = . 6 - . 7
Co a r s e G a i n = 2 0 0
S h a p i n g T i m e = 2 /i s e c
B L R = A u t o .
D e l a y = O u t
O u t = U n i .
I n p u t = P o s i t i v e
H i g h V o l t a g e P o w e r S u p p l y
C a n b e r r a I n d u s t r i e s , I n c
M o d e l 3 1 0 2
Mu l t i c h a n n e l A n a l y z e r
N u c l e a r D a t a , I n c .
M o d e l 6 5
V o l t a g e = 1 0 0 0 V
G a i n = 0
L L D = . 3 5
U L D = 1 0 . 0
Z e r o = . 3
C o n v . G a i n . = 1 K
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ME T H O D S
A l p h a S c i n t i l l a t i o n C e l l S a m p l i n g a n d A l p h a S c i n t i l l a t i o n C e l l
C o u n t i n g E q u i p m e n t - G e n e r a l P r o c e d u r e s F o r U s e
A l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e a l p h a
s c i n t i l l a t i o n c e l l c o u n t i n g e q u i p m e n t , w e r e u s e d t o d e t e r m i n e
t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n i n t h e c h a m b e r a n d a l l o w c a l i b r a t i o n
o f t h e P y l o n A B
- 5 c o n t i n u o u s r a d o n m o n i t o r . A s u m m a r y o f t h e
p r o c e d u r e s u s e d f o r a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s a m p l i n g a n d
c o u n t i n g f o l l o w s . F o r m o r e d e t a i l e d p r o c e d u r e s c o n c e r n i n g t h e
s u b j e c t , t h e r e a d e r i s r e f e r r e d t o J e f f e r i e s t e c h n i c a l r e p o r t
( J e f f e r i e s 1 9 9 2 ) .
F i r s t , t h e a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l c o u n t i n g e q u i p m e n t i s
a l l o w e d t i m e t o w a r m u p , a n d i t i s s u b s e q u e n t l y c h e c k e d f o r
p r o p e r o p e r a t i o n u s i n g a 0 . 1 2 5 l i t e r a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l
s t a n d a r d s o u r c e . U s i n g t h e s t a n d a r d , t h e c o u n t r a t e s h o u l d b e
a p p r o x i m a t e l y 2 3 , 0 0 0 c o u n t s p e r m i n u t e . A n a d j u s t m e n t o f t h e
a m p l i f i e r f i n e g a i n m a y b e n e c e s s a r y t o o b t a i n t h e p r o p e r
s o u r c e c o u n t r a t e .
N e x t , t h e a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s t o b e u s e d f o r
s a m p l i n g u n d e r g o a n e v a c u a t i o n / f l u s h r o u t i n e t o e n s u r e t h a t
a n y r e s i d u a l r a d o n g a s f r o m p r e v i o u s u s e i s f l u s h e d o u t .
B e f o r e t h e a l p h a c e l l i s u s e d f o r s a m p l i n g , a 3 0 m i n u t e
b a c k g r o u n d c o u n t i s p e r f o r m e d . O n c e t h e b a c k g r o u n d c o u n t i s
p e r f o r m e d , t h e a l p h a c e l l i s u s e d t o s a m p l e t h e a i r i n t h e
r a d o n c h a m b e r . T h e s a m p l e i s c o l l e c t e d u s i n g a n
e v a c u a t i o n / g r a b s a m p l e p r o c e d u r e . T h i s p r o c e d u r e i n v o l v e s
e v a c u a t i n g t h e c e l l t o p r o v i d e a v a c u u m a n d t h e n c o n n e c t i n g
t h e c e l l t o t h e r a d o n c h a m b e r p o r t f o r s a m p l i n g . T h e
e v a c u a t i o n / g r a b s a m p l e p r o c e d u r e w a s r e p e a t e d t h r e e t i m e s t o
c o l l e c t a f u l l 0 . 1 2 5 l i t e r r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e f r o m t h e
c h a m b e r .
F o l l o w i n g s a m p l i n g , t h e c o l l e c t e d a l p h a s c i n t i l l a t i o n
c e l l s a m p l e i s a l l o w e d t o s i t f o r a m i n i m u m o f 4 h o u r s b e f o r e
c o u n t i n g . T h e 4 h o u r s a l l o w s t h e r a d o n d a u g h t e r p r o d u c t s t o
r e a c h s e c u l a r e q u i l i b r i u m w i t h t h e c o l l e c t e d r a d o n g a s . A f t e r
s e c u l a r e q u i l i b r i u m i s e s t a b l i s h e d , t h e a l p h a s c i n t i l l a t i o n
c e l l i s p l a c e d o n t h e p h o t o m u l t i p l i e r t u b e i n t h e b l a c k b o x o f
t h e c o u n t i n g s y s t e m a n d c o u n t e d f o r 3 0 m i n u t e s . U p o n
c o m p l e t i o n o f c e l l a n a l y s i s , a c h e c k f o r s y s t e m d r i f t i n g w a s
p e r f o r m e d u s i n g t h e s o u r c e a l p h a c e l l .
T o d e t e r m i n i n g t h e m e a s u r e d a l p h a c e l l r a d o n
c o n c e n t r a t i o n , t h e n e t a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l c o u n t r a t e
( c p m ) m u s t f i r s t b e d e t e r m i n e d b y s u b t r a c t i n g t h e 3 0 m i n u t e
b a c k g r o u n d a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l c o u n t r a t e f r o m t h e 3 0
m i n u t e g r o s s a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l c o u n t r a t e a n d d i v i d i n g
t h e r e s u l t b y 3 0 m i n u t e s . N e x t , t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n i s
e s t i m a t e d b y d e c a y c o r r e c t i n g t h e n e t a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l
c o u n t r a t e ( c p m ) a n d d i v i d i n g t h e r e s u l t b y t h e s a mp l e c e l l
v o l u m e ( 0 . 1 2 5 1 ) , a n d a p r e v i o u s l y d e t e r m i n e d c a l i b r a t i o n
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f a c t o r ( 4 . 9 5 c p m / p C i ) ( L a V a k e 1 9 8 9 ) . B a s e d o n t h e w o r k o f
L a d r a c h ( L a d r a c h 1 9 8 7 ) , t h i s e x p e r i m e n t u s e d a n a l p h a
s c i n t i l l a t i o n c e l l e f f i c i e n c y f a c t o r o f 8 0 % .
P y l o n A B
- 5 M o n i t o r E f f i c i e n c y T e s t i n g a n d C a l i b r a t i o n
T h e P y l o n A B - 5 p o r t a b l e m o n i t o r # 2 w i t h t h e P R D - 1 P a s s i v e
R a d o n D e t e c t o r w a s u s e d t o c o n t i n u o u s l y m e a s u r e t h e r a d o n
c o n c e n t r a t i o n i n t h e r a d o n c h a m b e r d u r i n g a d s o r p t i o n a n d
d e s o r p t i o n c a n i s t e r e x p e r i m e n t s . U s i n g t h e s t a n d a r d
r a d i u m / r a d o n s o u r c e , t h e e f f i c i e n c y o f b o t h P y l o n m o n i t o r s
w e r e t e s t e d . F o r a d e t a i l e d o u t l i n e o f P y l o n m o n i t o r
e f f i c i e n c y t e s t i n g , s e e J e f f e r i e s t e c h n i c a l r e p o r t ( J e f f e r i e s
1 9 9 2 ) . T h e f o l l o w i n g i s a g e n e r a l d e s c r i p t i o n f o r P y l o n
e f f i c i e n c y t e s t i n g .
F i r s t , a s s u r e t h e P y l o n m o n i t o r i s o f f a n d u n p l u g g e d .
N e x t
,
r e m o v e t h e P R D - 1 P a s s i v e R a d o n D e t e c t o r f r o m t h e f a c e o f
t h e P y l o n . F o l l o w i n g r e m o v a l o f t h e p a s s i v e d e t e c t o r , i n s e r t
t h e a l p h a e m i t t i n g s t a n d a r d i n t o t h e s a mp l e h o l s t e r a n d t h r e a d
t h e h o l s t e r i n t o t h e f a c e o f t h e P y l o n . T u r n t h e P y l o n o n a n d
s e t t h e c o u n t i n g t i m e i n t e r v a l t o 3 0 m i n u t e s . A f t e r c o u n t i n g
t h e s o u r c e f o r 1 h o u r , o b t a i n t h e a v e r a g e s o u r c e c o u n t r a t e
f o r t h e c o u n t i n g p e r i o d .
F o l l o w i n g t h e c o u n t o f t h e a l p h a e m i t t i n g s t a n d a r d , a
b a c k g r o u n d c o u n t i s p e r f o r m e d . A f t e r u n p l u g g i n g t h e P y l o n ,
r e m o v e t h e s t a n d a r d f r o m t h e h o l s t e r a n d t h r e a d t h e s u p p l i e d
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c a p i n t o t h e f a c e o f t h e P y l o n m o n i t o r . S e t t h e P y l o n f o r t w o
3 0 m i n u t e c o u n t s a n d a c q u i r e . U s i n g t h e b a c k g r o u n d c o u n t
r e s u l t s , o b t a i n a n a v e r a g e b a c k g r o u n d c o u n t r a t e . L a s t l y , t h e
e f f i c i e n c y o f t h e P y l o n m o n i t o r i s d e t e r m i n e d b y s u b t r a c t i n g
t h e b a c k g r o u n d c o u n t r a t e f r o m t h e s o u r c e c o u n t r a t e ( y i e l d i n g
t h e n e t c o u n t r a t e ) a n d d i v i d i n g t h e r e s u l t b y t h e k n o w n
d i s i n t e g r a t i o n r a t e f o r t h e a l p h a e m i t t i n g s t a n d a r d .
A d d i t i o n a l l y , t h e P y l o n A B - 5 m o n i t o r s w e r e c a l i b r a t e d
u s i n g t h e a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s . A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y ,
t h e e f f i c i e n c y o f t h e a l p h a c e l l s a r e k n o w n f r o m p r e v i o u s w o r k
b y L a d r a c h ( L a d r a c h 1 9 8 7 ) . T h e r e f o r e , u s i n g t h e a l p h a
s c i n t i l l a t i o n c e l l s a s a s t a n d a r d , a c a l i b r a t i o n f a c t o r f o r
t h e P y l o n A B
- 5 m o n i t o r w a s d e t e r m i n e d b y s i m u l t a n e o u s l y
s a m p l i n g t h e r a d o n c h a m b e r a i r w i t h a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s
a n d t h e P y l o n A B
- 5 m o n i t o r s . U s i n g t h i s p r o c e d u r e , t h e P y l o n
A B - 5 m o n i t o r c a n b e c a l i b r a t e d b a s e d o n t h e m e a s u r e d a l p h a
c e l l r a d o n c o n c e n t r a t i o n .
A f t e r d e t e r m i n i n g t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n u s i n g t h e a l p h a
s c i n t i l l a t i o n c e l l s ( d e s c r i b e d i n t h e M E T H O D S s e c t i o n t i t l e d
" A l p h a S c i n t i l l a t i o n C e l l S a m p l i n g a n d A l p h a S c i n t i l l a t i o n
C e l l C o u n t i n g E q u i p m e n t
- G e n e r a l P r o c e d u r e s f o r U s e " ) , t h e
P y l o n m o n i t o r c a l i b r a t i o n f a c t o r i n [ c p m / ( p C i / 1 ) ] i s
c a l c u l a t e d b y d i v i d i n g t h e a v e r a g e P y l o n c o u n t r a t e ( c p m )
d u r i n g s i m u l t a n e o u s s a m p l i n g b y t h e m e a s u r e d a l p h a
s c i n t i l l a t i o n c e l l c o n c e n t r a t i o n (p C i / 1 ) . T h e P y l o n
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c a l i b r a t i o n f a c t o r s o b t a i n e d i n t h i s e x p e r i m e n t a r e p r e s e n t e d
w i t h p r e v i o u s c a l i b r a t i o n f a c t o r s i n A p p e n d i x I a n d i n T a b l e
5 . I n t h i s a n a l y s i s , a c a l i b r a t i o n f a c t o r o f 1 . 1 3 c p m / ( p C i / l )
( T h o m a s 1 9 9 1 , J e f f e r i e s 1 9 9 2 ) w a s u s e d f o r P y l o n m o n i t o r # 2 .
P r o g r a m m i n g t h e P y l o n A B
- 5 M o n i t o r
T h e P y l o n A B
- 5 m o n i t o r i s c a p a b l e o f a v a r i e t y o f
f u n c t i o n s f o r c o l l e c t i n g , s t o r i n g , a n d r e c a l l i n g d a t a .
T h e r e f o r e , t h e m i c r o p r o c e s s o r o f t h e u n i t m u s t b e p r o g r a m m e d
f o r t h e p r o p e r c o u n t i n g i n t e r v a l d e s i r e d . T h e f o l l o w i n g i s a
b r i e f p r o c e d u r e f o r p r o g r a m m i n g t h e P y l o n A B
- 5 m o n i t o r f o r
i n t e g r a t i n g c o u n t s o v e r 1 2 h o u r p e r i o d s .
1 . P l u g t h e p o w e r c o r d o f t h e P y l o n m o n i t o r i n t o a n





2 . S e t t h e " q u a s i / c o n t . / r a t e " k n o b t o " c o n t . " a n d t h e
" h r / m i n / s e c " k n o b t o " h r " .
3 . P r e s s t h e " P r o g . / S t e p
" b u t t o n o n c e . T h e d i s p l a y
w i l l s h o w a 2 d i g i t n u m b e r r e p r e s e n t i n g t h e
c o u n t i n g i n t e r v a l i n h o u r s . B y p r e s s i n g t h e
"
P u m p
"
o r " S t a r t / s t o p " b u t t o n s t h e c o u n t i n g i n t e r v a l m a y
b e a d j u s t e d b y t h e t e n s o r o n e s o f h o u r s ,
r e s p e c t i v e l y . T h e r e f o r e , t o s e t a 1 2 h o u r c o u n t i n g
i n t e r v a l , p r e s s t h e
"
P u m p
" b u t t o n u n t i l a 1 i s
d i s p l a y e d a n d t h e
" S t a r t / S t o p
" b u t t o n u n t i l 2 i s
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d i s p l a y e d . O n c e t h e p r o p e r c o u n t i n g i n t e r v a l i s
s e t , p r e s s t h e
" P r o g . S t e p
" b u t t o n .
4 . T o s t a r t t h e P y l o n m o n i t o r c o u n t i n g , s i m p l y p r e s s
"
S t a r t / S t o p
"
.
C h a r c o a l C a n i s t e r C o u n t i n g S y s t e m E f f i c i e n c y T e s t i n g
A c h a r c o a l c a n i s t e r r a d o n s t a n d a r d o b t a i n e d f r o m E P A w a s
a n a l y z e d o n t h e U N C c h a r c o a l c a n i s t e r c o u n t i n g s y s t e m t o
d e t e r m i n e t h e e f f i c i e n c y o f t h e u n i t . T h e E P A c a n i s t e r i s 4
i n c h e s i n d i a m e t e r a n d c o n t a i n s 7 0 g r a m s o f a c t i v a t e d c a r b o n
w i t h 2 4 . 8 n C i o f R a - 2 2 6 i n s e c u l a r e q u i l i b r i u m w i t h R n
- 2 2 2 .
T h e d e t e r m i n a t i o n o f c o u n t e r s y s t e m e f f i c i e n c y b e g a n b y
a l l o w i n g 3 0 m i n u t e s f o r t h e c o u n t i n g s y s t e m t o w a r m u p a n d
s u b s e q u e n t l y c h e c k i n g t h e s y s t e m f o r p r o p e r o p e r a t i o n u s i n g a
C s - 1 3 7 s o u r c e e m i t t i n g . 6 6 2 M e V g a m m a r a y s . A p p r o x i m a t e l y
2 2 0 , 0 0 0 c o u n t s s h o u l d b e o b t a i n e d i n t h e r e g i o n o f i n t e r e s t
( c h a n n e l s 5 4 8 t o 7 5 0 ) f o r a 5 m i n u t e c o u n t o f t h e C s - 1 3 7
s o u r c e . I t m a y b e n e c e s s a r y t o a d j u s t t h e a m p l i f i e r f i n e g a i n
t o a c q u i r e t h e p r o p e r c o u n t .
O n c e t h e s y s t e m w a s c h e c k e d f o r p r o p e r o p e r a t i o n , t h e E P A
r a d o n c a n i s t e r s t a n d a r d w a s p l a c e d o n t h e N a l c r y s t a l a n d
c o u n t e d f o r 3 0 m i n u t e s . A f t e r t h e 3 0 m i n u t e c o u n t , t o t a l
c o u n t s i n t h e t w o e n e r g y r e g i o n s o f i n t e r e s t ( c h a n n e l s 2 2 0 t o
4 0 2 a n d c h a n n e l s 5 6 0 t o 6 7 0 ) e n c o m p a s s i n g t h e 0 . 2 4 2 M e V , 0 . 2 9 5
M e V
,
a n d 0 . 3 5 2 M e V g a m m a r a y s o f r a d o n d a u g h t e r P b
- 2 1 4 a n d t h e
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0 . 6 0 9 M e V g a m m a r a y o f r a d o n d a u g h t e r B i
- 2 1 4 w e r e s u m m e d a n d
r e c o r d e d . N e x t , a 3 0 m i n u t e b a c k g r o u n d c o u n t w a s p e r f o r m e d
u s i n g a n o p e n f a c e c a n i s t e r
" b l a n k " ( n o n - e x p o s e d c a n i s t e r ) .
A g a i n , c o u n t s i n t h e s a m e r e g i o n s o f i n t e r e s t w e r e s u m m e d a n d
r e c o r d e d .
U s i n g t h e r e c o r d e d d a t a , t h e e f f i c i e n c y o f t h e c h a r c o a l
c a n i s t e r c o u n t i n g s y s t e m w a s c a l c u l a t e d e m p l o y i n g t w o
t e c h n i q u e s . I n t h e f i r s t m e t h o d , e f f i c i e n c y w a s c a l c u l a t e d b y
d i v i d i n g t h e E P A r a d o n c a n i s t e r n e t c o u n t r a t e ( c p m ) b y t h e
E P A r a d o n c a n i s t e r e m i s s i o n r a t e o f t h e t h r e e P b - 2 1 4 g a m m a
r a y s a n d t h e 0 . 6 0 9 M e V B i - 2 1 4 g a m m a r a y ( g a m m a r a y s p e r
m i n u t e ) . T h i s r e s u l t w a s m u l t i p l i e d b y 1 0 0 t o o b t a i n
e f f i c i e n c y i n p e r c e n t .
F o r t h i s c a l c u l a t i o n , t h e i n t e n s i t y o f t h e g a m m a r a y s
e m i t t e d a t 0 . 2 4 2 M e V , 0 . 2 9 5 M e V , 0 . 3 5 2 M e V , a n d 0 . 6 0 9 M e V w a s
f i r s t d e t e r m i n e d u s i n g a c h a r t o f t h e u r a n i u m s e r i e s . I n
T a b l e 4 , g a m m a r a y e n e r g y a n d i n t e n s i t y i s l i s t e d f o r t h e f o u r
g a m m a r a y e m i s s i o n s c o u n t e d i n c h a r c o a l c a n i s t e r a n a l y s i s .
T h i s t a b l e r e v e a l s t h a t 1 . 0 6 r a d o n d a u g h t e r g a mm a r a y s a r e
e m i t t e d a t 0 . 2 4 2 M e V , 0 . 2 9 5 M e V , 0 . 3 5 2 M e V , a n d 0 . 6 0 9 M e V p e r
d i s i n t e g r a t i o n o f R n - 2 2 2 . S i n c e t h e E P A s t a n d a r d c o n t a i n s
2 4 . 8 n C i o f R n - 2 2 2 a n d e m i t s 1 . 0 6 g a m m a r a y s p e r
d i s i n t e g r a t i o n o f R n - 2 2 2 , t h e n u m b e r o f g a m m a r a y s g i v e n o f f
f r o m t h e s t a n d a r d p e r m i n u t e i s 5 8 3 5 9 . N e x t , t h e n e t E P A
r a d o n c a n i s t e r c o u n t r a t e w a s o b t a i n e d b y s u b t r a c t i n g t h e
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T a b l e 4 : E n e r g y a n d I n t e n s i t y o f G a m m a R a y s U s e d i n C h a r c o a l
C a n i s t e r C o u n t i n g
N u c l i d e G a m m a R a y E n e r g y I n t e n s i t y
P b - 2 1 4 . 2 4 2 M e V 4 %
P b - 2 1 4 . 2 9 5 M e V 1 9 %
P b - 2 1 4 . 3 5 2 M e V 3 6 %
B i - 2 1 4 . 6 0 9 Me V 4 7 %
1 0 6 %
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b a c k g r o u n d c o u n t r a t e f r o m t h e t o t a l c o u n t r a t e . D i v i d i n g t h e
n e t E P A c a n i s t e r c o u n t r a t e ( c p m ) b y t h e g a m m a r a y e m i s s i o n
r a t e ( 5 8 3 5 9 g a m m a r a y s p e r m i n u t e ) a n d m u l t i p l y i n g t h e r e s u l t
b y 1 0 0 g i v e s t h e e f f i c i e n c y o f t h e c h a r c o a l c a n i s t e r c o u n t i n g
s y s t e m i n p e r c e n t .
T h e s e c o n d m e t h o d f o r c a l c u l a t i n g s y s t e m e f f i c i e n c y
s i m p l y i n v o l v e d d i v i d i n g t h e n e t E P A r a d o n c a n i s t e r c o u n t r a t e
b y t h e a c t i v i t y o f t h e E P A r a d o n c a n i s t e r s o u r c e . T h i s m e t h o d
c a l c u l a t e d g a m m a s c i n t i l l a t i o n c o u n t i n g e f f i c i e n c y i n u n i t s o f
c o u n t s p e r m i n u t e ( c p m ) p e r n C i o f R n - 2 2 2 .
C h a r c o a l c a n i s t e r c o u n t i n g s y s t e m e f f i c i e n c y t e s t i n g
r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x I I .
C a n i s t e r P e r f o r m a n c e T e s t i n g - A d s o r p t i o n
N i n e d i f f e r e n t c a r b o n c a n i s t e r t y p e s w e r e a n a l y z e d i n t h e
e x p e r i m e n t . T h e c a n i s t e r s w e r e t e s t e d t o e x a m i n e t h e e f f e c t
o f o p e n i n g h o l e s i z e , d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l , a n d h u m i d i t y
o n c a n i s t e r p e r f o r m a n c e . A 4 i n c h d i a m e t e r U N C o p e n f a c e
c a n i s t e r c o n t a i n i n g 7 0 g r a m s o f a c t i v a t e d c a r b o n a n d e i g h t 3
1 / 8 i n c h d i a m e t e r c a n i s t e r s h o l d i n g 5 0 g r a m s o f a c t i v a t e d
c a r b o n e a c h w e r e u s e d . S i x o f t h e e i g h t 3 1 / 8 c a n i s t e r s
u t i l i z e d d i f f u s i o n b a r r i e r s . A s u m m a r y o f t h e s p e c i f i c a t i o n s
o f t h e n i n e d i f f e r e n t c a r b o n c a n i s t e r t y p e s t e s t e d f o l l o w s :
4 2
C a n i s t e r D i c u n . / B a r r i e r P o r e S i z e ( / t m )
o f D i f f B a r r i e r
S i z e o f
C a n i s t e r
O p e n i n g
4 " O p e n F a c e N / A 4 "
3 1 / 8 " N o D i f f u s i o n B a r r i e r N / A 1 "
3 1 / 8 " N o D i f f u s i o n B a r r i e r N / A 1 . 5 "
3 1 / 8 " S t a i n l e s s S t e e l 6 9 1 "
3 1 / 8 " S t a i n l e s s S t e e l 6 9 1 . 5 '
3 1 / 8 " W h a t m a n ( P a p e r ) 1 "
3 1 / 8 " W h a t m a n ( P a p e r ) 1 . 5 "
3 1 / 8 " G l a s s M i c r o f i b e r 1 . 5 1 "
3 1 / 8
" G l a s s M i c r o f i b e r 1 . 5 1 . 5 '
N / A : N o t A p p l i c a b l e
A t t i m e s e t e q u a l t o z e r o , t h e e x p e r i m e n t b e g a n b y
e x p o s i n g s e v e n c a n i s t e r s o f e a c h t y p e i n t h e r a d o n c h a m b e r a t
a p p r o x i m a t e l y 2 0
° C , 5 0 % o r 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y ( d e p e n d i n g o n
t h e a d s o r p t i o n r u n ) , a n d a r a d o n c o n c e n t r a t i o n o f
a p p r o x i m a t e l y 4 5 p C i / 1 . A t e x a c t l y 2 4 h o u r t i m e s i n t e r v a l s ,
a c h a r c o a l c a n i s t e r o f e a c h t y p e w a s r e m o v e d f r o m t h e r a d o n
c h a m b e r f o r s e v e n c o n s e c u t i v e d a y s . U p o n r e m o v a l , t h e
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c a n i s t e r s w e r e s e a l e d a n d a l l o w e d a m i n i m u m o f 4 h o u r s b e f o r e
b e i n g a n a l y z e d o n t h e c h a r c o a l c a n i s t e r c o u n t i n g s y s t e m . T h e
4 h o u r d e l a y a l l o w s s e c u l a r e q u i l i b r i u m t o b e r e a c h e d b e t w e e n
t h e c o l l e c t e d r a d o n g a s a n d t h e r a d o n d a u g h t e r p r o d u c t s .
A f t e r c o u n t i n g t h e c a n i s t e r f o r 1 0 m i n u t e s , t h e f o u r
r a d o n d a u g h t e r g a m m a r a y p e a k s w e r e i n t e g r a t e d t o g i v e a g r o s s
c o u n t r a t e . B a c k g r o u n d c o u n t r a t e s w e r e d e t e r m i n e d b y
c o u n t i n g a n u n e x p o s e d 3 1 / 8 i n c h a n d 4 i n c h c a n i s t e r o n t h e
s y s t e m . T h e n e t c o u n t r a t e f o r a g i v e n c a n i s t e r w a s o b t a i n e d
b y s u b t r a c t i n g t h e a p p r o p r i a t e b a c k g r o u n d c o u n t r a t e f r o m t h e
g r o s s c o u n t r a t e . N e x t , t h e n e t c o u n t r a t e w a s d e c a y
c o r r e c t e d f r o m t h e m i d p o i n t o f e x p o s u r e i n t h e c h a m b e r t o t h e
m i d p o i n t o f c o u n t i n g o n t h e c h a r c o a l c a n i s t e r c o u n t i n g s y s t e m .
D u r i n g c a n i s t e r e x p o s u r e i n t h e r a d o n c h a m b e r , t h e r a d o n
c o n c e n t r a t i o n w a s c o n t i n u o u s l y m o n i t o r e d u s i n g t h e P y l o n
m o n i t o r s e t f o r 1 2 h o u r c o u n t i n g i n t e r v a l s . T h e r e f o r e , t h e
r a d o n c o n c e n t r a t i o n t h a t a g i v e n c a r b o n a d s o r p t i o n c a n i s t e r
w a s e x p o s e d t o w a s k n o w n . A d d i t i o n a l l y , t h e a m o u n t o f
a c t i v a t e d c a r b o n u s e d i n a c a n i s t e r w a s k n o w n . T o s t a n d a r d i z e
c a n i s t e r p e r f o r m a n c e d a t a , t h e d e c a y c o r r e c t e d c o u n t r a t e
o b t a i n e d f r o m c h a r c o a l c a n i s t e r c o u n t i n g w a s d i v i d e d b y b o t h
t h e m e a s u r e d P y l o n r a d o n c h a m b e r c o n c e n t r a t i o n ( p C i / 1 ) a n d t h e
a m o u n t o f a c t i v a t e d c h a r c o a l ( g ) u s e d i n t h e c a n i s t e r . T h e
r e s u l t s o b t a i n e d f r o m d i f f e r e n t c a n i s t e r s w e r e c o m p a r e d b y
p l o t t i n g t h e a d s o r b e d r a d o n i n c p m / g / ( p C i / 1 ) v e r s u s e x p o s u r e
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t i m e i n d a y s . T h e f o l l o w i n g i s a s a m p l e c a l c u l a t i o n u s e d t o
d e t e r m i n e t h e a d s o r b e d r a d o n v a l u e s u s e d i n t h e a d s o r p t i o n
p e r f o r m a n c e p l o t s .
C a n i s t e r / D a y S t a i n l e s s S t e e l 1 . 5 " O p e n i n g / D a y 1
D a t e / T i m e i n C h a m b e r 2 / 1 4 / 9 3 1 0 : 4 0 A M
D a t e / T i m e o u t o f C h a m b e r 2 / 1 5 / 9 3 1 0 : 4 0 A M
P r e w e i g h t 9 6 . 4 6 g
P o s t w e i g h t 9 7 . 5 2 g
D a t e / T i m e C o u n t e d 2 / 1 5 / 9 3 4 : 3 3 P M
We i g h t G a i n 1 . 0 6 g
C h a n n e l C o u n t R a t e 2 2 0 - 4 0 2 5 6 4 . 8 c p m
5 6 0 - 6 7 0 1 6 9 . 8 c p m
T o t a l C o u n t R a t e 7 3 4 . 6 c p m
B a c k g r o u n d C o u n t R a t e 1 0 2 . 0 c p m
N e t C o u n t R a t e 6 3 2 . 6 c p m
D e c a y T i m e 1 7 . 9 7 h o u r s
D e c a y C o r r e c t i o n F a c t o r e
" ' ^ ' 0 . 8 7 3
D e c a y C o r r e c t e d C o u n t R a t e 7 2 4 . 5 c p m
R a d o n C o n c e n t r a t i o n 4 2 . 8 p C i / 1
A d s o r b e d R a d o n 0 . 3 3 9 c p m / g / p C i / 1
C a n i s t e r P e r f o r m a n c e T e s t i n g - D e s o r p t i o n
U s i n g t h e s a m e n i n e c a r b o n c a n i s t e r t y p e s , d e s o r p t i o n
p e r f o r m a n c e t e s t i n g w a s c o n d u c t e d . A g a i n s e v e n c a n i s t e r s o f
e a c h t y p e w e r e p l a c e d i n t h e r a d o n c h a m b e r a t a p p r o x i m a t e l y
2 0 ° C , 5 0 % o r 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y ( d e p e n d i n g o n t h e
e x p e r i m e n t a l r u n ) , a n d a r a d o n c o n c e n t r a t i o n b e t w e e n
a p p r o x i m a t e l y 4 0 a n d 5 0 p C i / 1 . A f t e r e x p o s i n g a l l c a n i s t e r s
f o r e x a c t l y 7 d a y s , t h e c a n i s t e r s w e r e r e m o v e d f r o m t h e
c h a m b e r w i t h t h e s e t o f n i n e c a n i s t e r s l a b e l e d d a y 0 b e i n g
s e a l e d . T h e r e m a i n i n g s i x s e t s o f u n s e a l e d c a n i s t e r s w e r e
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p l a c e d i n a l a r g e r o o m f o r d e s o r p t i o n . T h e l a r g e r o o m h a d a
r a d o n c o n c e n t r a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 3 p C i / 1 a n d a r e l a t i v e
h u m i d i t y v a r y i n g b e t w e e n 3 0 % a n d 5 0 % .
A f t e r a l l o w i n g 4 h o u r s f o r s e c u l a r e q u i l i b r i u m t o b e
r e a c h e d b e t w e e n t h e r a d o n g a s a n d i t s d a u g h t e r p r o d u c t s , t h e
c a n i s t e r s l a b e l e d d a y 0 w e r e c o u n t e d o n t h e c h a r c o a l c a n i s t e r
c o u n t i n g s y s t e m . F o r s i x s u c c e s s i v e d a y s , a t 2 4 h o u r
i n t e r v a l s , t h e r e m a i n i n g s i x s e t s o f c h a r c o a l c a n i s t e r s w e r e
s e a l e d , a l l o w e d a t l e a s t 4 h o u r s t o r e a c h s e c u l a r e q u i l i b r i u m ,
a n d c o u n t e d o n t h e c h a r c o a l c a n i s t e r c o u n t i n g s y s t e m . A g a i n ,
t h e n e t c o u n t r a t e f o r a g i v e n c a n i s t e r w a s d e t e r m i n e d b y
s u b t r a c t i n g t h e a p p r o p r i a t e b a c k g r o u n d c o u n t r a t e f r o m t h e
g r o s s c o u n t r a t e . N e x t , t h e n e t c o u n t r a t e w a s d e c a y
c o r r e c t e d f r o m t h e m i d p o i n t o f c h a m b e r e x p o s u r e t o t h e
m i d p o i n t o f t h e c o u n t . B y u s i n g t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n
m e a s u r e d w i t h t h e P y l o n m o n i t o r a n d t h e w e i g h t o f t h e
a c t i v a t e d c a r b o n i n t h e c a n i s t e r , t h e r e m a i n i n g r a d o n a d s o r b e d
i n c p m / g / ( p C i / 1 ) w a s d e t e r m i n e d . D e s o r p t i o n p e r f o r m a n c e o f
t h e n i n e d i f f e r e n t c a n i s t e r s w a s c o m p a r e d b y p l o t t i n g t h e
r e m a i n i n g r a d o n a b s o r b e d v e r s u s e x p o s u r e t i m e ( d a y s ) . A
s a m p l e c a l c u l a t i o n i l l u s t r a t i n g t h e d e t e r m i n a t i o n o f a d s o r b e d
r a d o n r e m a i n i n g f o l l o w s .
C a n i s t e r / D a y N o D i f f . B a r . 1
" Op e n i n g / D a y 5
D a t e / T i m e i n C h a m b e r 3 / 1 1 / 9 3 1 0 : 3 2 A M
D a t e / T i m e o u t o f C h a m b e r 3 / 1 8 / 9 3 1 0 : 3 2 A M
P r e w e i g h t 8 4 . 7 5 g
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P o s t w e i g h t
D a t e / T i m e C o u n t e d
We i g h t G a i n
C h a n n e l C o u n t R a t e 2 2 0 - 4 0 2
5 6 0 - 6 7 0
T o t a l C o u n t R a t e
B a c k g r o u n d C o u n t R a t e
N e t C o u n t R a t e
D e c a y T i m e
D e c a y C o r r e c t i o n F a c t o r e
" ^ '
D e c a y C o r r e c t e d C o u n t R a t e
R a d o n C o n c e n t r a t i o n
A d s o r b e d R a d o n R e m a i n i n g
8 7 . 0 1 g
3 / 2 3 / 9 3 3 : 1 2 P M
2 . 2 6 g
3 5 9 . 6 c p m
9 9 . 7 c p m
4 5 9 . 3 c p m
9 8 . 1 c p m
3 6 1 . 2 c p m
2 0 8 . 7 5 h o u r s
0 . 2 0 6 7
1 7 4 7 . 4 c p m
4 8 . 0 p C i / 1
0 . 7 2 8 c p m / g / p C i / 1
C a n i s t e r R e c y c l i n c r
P r e v i o u s l y u s e d g r a n u l a r a c t i v a t e d c a r b o n w a s r e g e n e r a t e d
b y b a k i n g o u t t h e r a d o n a n d m o i s t u r e . T h i s r e c y c l i n g p r o c e s s
r e d u c e s t h e c o s t o f u t i l i z i n g c a r b o n c a n i s t e r s f o r t h e
m e a s u r e m e n t o f r a d o n . T h e p r o c e s s i n v o l v e s p l a c i n g t h e
a c t i v a t e d c a r b o n i n a n o v e n a t 2 0 0 ° C ( ± 3 ° C ) f o r a m i n i m u m o f
6 h o u r s . A f t e r r e m o v a l f r o m t h e o v e n , t h e a c t i v a t e d c a r b o n i s
p l a c e d i n a i r t i g h t c o n t a i n e r s u n t i l n e e d e d .
A d d i t i o n a l l y , t h e g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r s w e r e
d e l i c a t e a n d e a s i l y d a m a g e d r e q u i r i n g r o u t i n e r e p l a c e m e n t .
T h i s w a s s i m p l y p e r f o r m e d b y r u b b i n g t h e r u b b e r c e m e n t f r o m
t h e c a n i s t e r l i d a n d r e p l a c i n g t h e d a m a g e d d i f f u s i o n b a r r i e r
w i t h a n e w o n e .
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R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N
C a n i s t e r A d s o r p t i o n T e s t i n g R e s u l t s
P l o t s o f a d s o r b e d r a d o n v e r s u s e x p o s u r e t i m e a r e s h o w n i n
F i g u r e s 1 1 , 1 2 , 1 3 , a n d 1 4 f o r t h e n i n e c a n i s t e r t y p e s t e s t e d
a t 5 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y . F i g u r e s 1 1 a n d 1 3 d e p i c t
c a n i s t e r p e r f o r m a n c e r e s u l t s o f t h e 3 1 / 8 i n c h d i a m e t e r
c a n i s t e r s w i t h 1 i n c h o p e n i n g s a t 5 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e
h u m i d i t y , r e s p e c t i v e l y . S i m i l a r l y , F i g u r e s 1 2 a n d 1 4 d i s p l a y
c a n i s t e r p e r f o r m a n c e r e s u l t s o f t h e 3 1 / 8 i n c h d i a m e t e r
c a n i s t e r s w i t h 1 . 5 i n c h o p e n i n g s a t 5 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e
h u m i d i t y , r e s p e c t i v e l y . A l l f i g u r e s i n c l u d e t h e U N C o p e n f a c e
c a n i s t e r p l o t f o r c o m p a r i s o n p u r p o s e s .
C a n i s t e r p e r f o r m a n c e m a y b e a s s e s s e d o n t h e b a s i s o f
c a n i s t e r o p e n i n g s i z e , d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l , a n d
r e l a t i v e h u m i d i t y . C o m p a r i n g a d s o r p t i o n r e s u l t s a t 5 0 %
r e l a t i v e h u m i d i t y ( F i g u r e s 1 1 a n d 1 2 ) , i t w a s o b s e r v e d t h a t
t h r e e d a t a p o i n t s h a v e l o w a d s o r p t i o n v a l u e s o n d a y 3 . I t i s
b e l i e v e d t h a t t h e t h r e e c a n i s t e r s w i t h t h e l o w a b s o r p t i o n w e r e
a b o v e t h e e n t r y b o x d u r i n g t h e 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y
a d s o r p t i o n e x p e r i m e n t . I t i s p o s t u l a t e d t h a t t h e t h r e e
d e p r e s s i o n s a r e d u e t o p o o r m i x i n g i n t h e r a d o n c h a m b e r a b o v e
t h e e n t r y b o x . B o t h t h e 1 i n c h a n d 1 . 5 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s
w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r e x p e r i e n c e d a b n o r m a l l y l o w w e i g h t
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S t a i n le s s S t e e l
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Q G la s s F ib e r
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H U N C O p e n F a c e
Q G l a s s F i b e r
A N o D i f f u s io n B a r r ie r
0 W h a t m a n
S t a in le s s S t e e l
g a i n o n d a y 3 s u g g e s t i n g t h a t p o o r m i x i n g m a y h a v e b e e n t h e
p r o b l e m . A d d i t i o n a l l y , t h e 1 . 5 i n c h g l a s s f i b e r c a n i s t e r
r e s u l t s r e v e a l e d a s l i g h t l y l o w w e i g h t g a i n o n d a y 3 .
G e n e r a l o b s e r v a t i o n s c a n b e m a d e c o n c e r n i n g c a n i s t e r
p e r f o r m a n c e a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y ( F i g u r e s 1 1 a n d 1 2 ) .
D i s r e g a r d i n g d a y 3 , b o t h t h e 1 i n c h a n d 1 . 5 i n c h o p e n i n g
c a n i s t e r s w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r a d s o r b e d m o r e r a d o n p e r
g / ( p C i / l ) t h a n t h e o t h e r s e v e n c a n i s t e r t y p e s t e s t e d .
A d d i t i o n a l l y , a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y , i t i s c l e a r t h a t t h e
1 . 5 i n c h d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s a d s o r b e d m o r e r a d o n t h a n
t h e i r 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r c o u n t e r p a r t s .
H o w e v e r
,
f o r t h e c a n i s t e r s w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r s
,
o n l y
m o d e r a t e a d s o r p t i o n i n c r e a s e s o c c u r r e d u s i n g t h e l a r g e r , 1 . 5
i n c h o p e n i n g .
P e r f o r m a n c e r e s u l t s a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y f o r t h e
c a n i s t e r s w i t h 1 i n c h o p e n i n g s , s h o w n i n F i g u r e 1 3 , r e v e a l a
m a r k e d d e c r e a s e i n r a d o n a d s o r p t i o n f o r t h e c a n i s t e r w i t h n o
d i f f u s i o n b a r r i e r o n d a y 3 . A d d i t i o n a l l y , a s l i g h t l y l o w e r
t h a n e x p e c t e d r a d o n a d s o r p t i o n i s n o t e d o n d a y 2 f o r t h e o p e n
f a c e c a n i s t e r . B o t h t h e o p e n f a c e c a n i s t e r a n d 1 i n c h o p e n i n g
c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r e x p e r i e n c e d l o w e r t h a n
e x p e c t e d w a t e r w e i g h t g a i n o n t h e s e d a y s . T h e l o w w e i g h t
g a i n s u g g e s t s t h a t r e d u c e d l e v e l s o f r a d o n w o u l d b e a d s o r b e d
o n t o t h e a c t i v a t e d c a r b o n . H o w e v e r
,
a n e x p l a n a t i o n f o r t h e
d e c r e a s e d w e i g h t g a i n c a n n o t b e p o s t u l a t e d f r o m t h e d a t a
5 3
c o l l e c t e d . N o s i g n i f i c a n t a n o m a l i e s a r e p r e s e n t i n t h e 1 . 5
i n c h o p e n i n g c a n i s t e r r a d o n a d s o r p t i o n p l o t s a t 7 5 % r e l a t i v e
h u m i d i t y ( F i g u r e 1 4 ) .
F i g u r e 1 4 s h o w s t h e a d v e r s e e f f e c t o f h i g h h u m i d i t y o n
t h e a d s o r p t i o n p e r f o r m a n c e o f t h e 1 . 5 i n c h o p e n i n g c a r b o n
c a n i s t e r s . F o r e x a m p l e , t h e d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s
d i s p l a y e d l i t t l e i f a n y i n c r e a s e i n a d s o r p t i o n v a l u e s a f t e r
d a y 5 . F u r t h e r m o r e , t h e o p e n f a c e c a n i s t e r a n d t h e 1 . 5 i n c h
o p e n i n g c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r d e m o n s t r a t e d
d e c r e a s e d a d s o r p t i o n e a r l y i n t h e e x p o s u r e p e r i o d . A p o s s i b l e
e x p l a n a t i o n f o r t h e d e c r e a s e d a d s o r p t i o n i s t h a t a t h i g h
h u m i d i t i e s , w a t e r v a p o r m a y n o t o n l y c o m p e t e w i t h r a d o n g a s
f o r a c t i v a t e d c a r b o n a d s o r p t i o n s i t e s b u t m a y a l s o d i s p l a c e
r a d o n g a s f r o m i t s a d s o r p t i o n s i t e s . I n c o m p a r i s o n . F i g u r e
1 3
,
r e v e a l s l i t t l e i f a n y d e c r e a s e i n t h e a b i l i t y o f t h e 1
i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s t o a d s o r b r a d o n a t 7 5 % r e l a t i v e
h u m i d i t y .
C o n s i d e r i n g c a n i s t e r a d s o r p t i o n r e s u l t s a t b o t h 5 0 % a n d
7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y , t h e l a r g e r o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r s a d s o r b e d m o r e r a d o n a t a l l e x p o s u r e t i m e s t h a n t h e i r
s m a l l e r o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c o u n t e r p a r t s . I n a d d i t i o n ,
t h e 1 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r a d s o r b e d
r a d o n e x t r e m e l y w e l l a t b o t h 5 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y .
I g n o r i n g t h e d a y 3 p o i n t a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y , o n l y o n d a y
1 d i d a n y c a n i s t e r ( t h e U N C o p e n f a c e a n d 1 . 5 i n c h o p e n i n g
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c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r ) a d s o r b m o r e r a d o n t h a n t h e
1 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r . I n
c o m p a r i s o n , t h e 1 . 5 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n
b a r r i e r a d s o r b e d r a d o n w e l l a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y .
H o w e v e r , a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y , t h e p e r f o r m a n c e o f t h e 1 . 5
i n c h o p e n i n g c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r w a s a d v e r s e l y
a f f e c t e d b y t h e h i g h h u m i d i t y a n d r e s u l t e d i n d e c r e a s e d
a d s o r p t i o n o n t h e f i n a l 2 d a y s o f e x p o s u r e .
O v e r a l l , t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r
c u r v e s a t 5 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y ( F i g u r e s 1 1 a n d 1 3 )
w e r e v e r y s i m i l a r . A t b o t h h u m i d i t i e s , t h e 1 i n c h o p e n i n g
g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r a d s o r b e d m o r e r a d o n
t h a n e i t h e r t h e 1 i n c h o p e n i n g s t a i n l e s s s t e e l o r t h e 1 i n c h
o p e n i n g W h a t m a n p a p e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s t e s t e d .
L a s t l y , t h e o p e n f a c e c a n i s t e r a d s o r b e d r a d o n w e l l a t 5 0 %
r e l a t i v e h u m i d i t y w i t h d r a s t i c a l l y d i m i n i s h e d p e r f o r m a n c e a t
7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y .
C a n i s t e r D e s o r p t i o n T e s t i n g R e s u l t s
I n a d d i t i o n t o a d s o r p t i o n t e s t i n g , t h e c a n i s t e r s w e r e
a n a l y z e d f o r d e s o r p t i o n p e r f o r m a n c e . A g a i n , p l o t s s i m i l a r t o
t h e a d s o r p t i o n g r a p h s w e r e c o n s t r u c t e d t o c o m p a r e t h e
d e s o r p t i o n p e r f o r m a n c e o f t h e n i n e c a n i s t e r t y p e s . F i g u r e s 1 5
a n d 1 6 p l o t t h e r e m a i n i n g r a d o n a d s o r b e d [ c p m / g / ( p C i / 1 ) ] o n
t h e c a n i s t e r s v e r s u s d e s o r p t i o n t i m e (d a y s ) f o r t h e 1 i n c h a n d
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. ^ l _ U N C O p e n F a c e
Q G la s s F i b e r
D a y
A N o D i f f u s i o n B a r r i e r
y y W ha t m a n
S t a i n l e s s S t e e l
1 . 5 i n c h c a n i s t e r s e x p o s e d a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y ,
r e s p e c t i v e l y . S i m i l a r l y , F i g u r e s 1 7 a n d 1 8 w e r e p l o t t e d t o
e v a l u a t e c a n i s t e r d e s o r p t i o n p e r f o r m a n c e f o r e x p o s u r e a t 7 5 %
r e l a t i v e h u m i d i t y f o r t h e 1 i n c h a n d 1 . 5 i n c h o p e n i n g
c a n i s t e r s , r e s p e c t i v e l y . A l l d e s o r p t i o n f i g u r e s i n c l u d e a
p l o t o f U N C o p e n f a c e c a n i s t e r r e s u l t s f o r r e f e r e n c e .
E x a m i n i n g t h e d e s o r p t i o n p l o t a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y .
F i g u r e 1 5 , r e v e a l s a v a l l e y o n d a y 2 f o r t h e c a n i s t e r w i t h a
1 i n c h o p e n i n g a n d n o d i f f u s i o n b a r r i e r . T h e w e i g h t g a i n o f
t h i s p a r t i c u l a r c a n i s t e r w a s s l i g h t l y l o w e r t h a n e x p e c t e d w h e n
c o m p a r e d t o o t h e r 1 i n c h o p e n i n g , n o d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r v a l u e s . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e c a n i s t e r m a y h a v e
b e e n p l a c e d i n a n a r e a o f p o o r m i x i n g i n t h e r a d o n c h a m b e r .
A l t h o u g h t h i s s p e c i f i c c a n i s t e r w a s p l a c e d a d j a c e n t t o t h e
e n t r y b o x o f t h e c h a m b e r , i t i s b e l i e v e d t h e c a n i s t e r w a s
s u f f i c i e n t l y f a r a w a y f r o m t h e e n t r y b o x t o a v o i d t h e p o o r
m i x i n g z o n e . T h e r e f o r e , t h e o c c u r r e n c e o f t h e l o w d e s o r p t i o n
v a l u e o n d a y 2 c a n n o t b e e x p l a i n e d .
R e s u l t s a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y . F i g u r e 1 5 , r e v e a l t h a t
b o t h t h e o p e n f a c e c a n i s t e r a n d t h e 1 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r
w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r e x p e r i e n c e d r a p i d i n i t i a l d e s o r p t i o n
f o l l o w e d b y a m o r e g r a d u a l d e c l i n e i n a d s o r b e d r a d o n r e m a i n i n g
v a l u e s . F o r t h e o p e n f a c e c a n i s t e r a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y ,
t h e i n i t i a l d e s o r p t i o n w a s s o r a p i d t h a t a f t e r o n e d a y , i t s
a d s o r b e d r a d o n r e m a i n i n g v a l u e s w e r e b e l o w t h e o t h e r e i g h t
5 8
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Q 0 . 5
^ i p . U N C O p e n F a c e
Q G l a s s F i b e r
D a y
4 N o D if f u s io n B a r r i e r
0 W h a t m a n
S t a i n le s s S t e e l
c a n i s t e r t y p e s t e s t e d . I n c o n t r a s t , t h e 1 i n c h o p e n i n g
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r c u r v e s i n F i g u r e 1 5 d i s p l a y e d v e r y
g r a d u a l a n d l i n e a r d e s o r p t i o n .
A t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y , t h e d e s o r p t i o n c u r v e s o f t h e
1 . 5 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s a r e v e r y s i m i l a r ( F i g u r e 1 6 ) a f t e r
d a y 1 . H o w e v e r , t h e 1 . 5 i n c h c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n
b a r r i e r d e s o r b e d r a d o n m o r e r a p i d l y o n t h e f i r s t d a y t h a n t h e
1 . 5 i n c h d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s t e s t e d . A l s o , a t 5 0 %
r e l a t i v e h u m i d i t y , t h e s l o p e s o f t h e d e s o r p t i o n c u r v e s f o r t h e
1 . 5 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s e x c e e d e d t h e
s l o p e s o f t h e d e s o r p t i o n c u r v e s f o r t h e 1 i n c h o p e n i n g
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s .
F o r d e s o r p t i o n a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y . F i g u r e 1 8
e x h i b i t s t w o v a l l e y s o n d a y 1 a n d d a y 2 f o r t h e 1 . 5 i n c h
o p e n i n g c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r . B o t h o f t h e s e
p a r t i c u l a r c a n i s t e r s h a d l a r g e w a t e r g a i n s c o m p a r e d t o t h e
o t h e r 1 . 5 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r s
t e s t e d a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y . T h e l a r g e w a t e r g a i n s
s u g g e s t t h a t a d d i t i o n a l w a t e r v a p o r w a s p r e s e n t w h i c h c o m p e t e d
w i t h r a d o n f o r t h e a c t i v a t e d c a r b o n a d s o r p t i o n s i t e s .
U n f o r t u n a t e l y , a n e x p l a n a t i o n f o r t h e l a r g e i n c r e a s e i n w a t e r
w e i g h t g a i n c a n n o t b e r e s o l v e d .
T h e d e s o r p t i o n c u r v e s o f t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n
b a r r i e r c a n i s t e r s a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y . F i g u r e 1 7 , a r e
v e r y s i m i l a r a n d d i s p l a y g r a d u a l , l i n e a r d e s o r p t i o n . I n
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c o m p a r i s o n , t h e 1 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r w i t h n o d i f f u s i o n
b a r r i e r u n d e r w e n t f a i r l y r a p i d i n i t i a l d e s o r p t i o n f o l l o w e d b y
a p e r i o d o f m o r e g r a d u a l d e s o r p t i o n . F o r t h e o p e n f a c e
c a n i s t e r a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y , i n i t i a l r a d o n d e s o r p t i o n
w a s s o e x t r e m e t h a t a f t e r o n e d a y o n l y 5 % o f t h e i n i t i a l r a d o n
a d s o r b e d r e m a i n e d .
I n c o n t r a s t t o t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r s t e s t e d a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y , t h e 1 . 5 i n c h
o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r d e s o r p t i o n c u r v e s . F i g u r e
1 8 , w e r e n o t i n d e p e n d e n t o f d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l u s e d .
T h e 1 . 5 i n c h o p e n i n g s t a i n l e s s s t e e l d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r d e s o r b e d r a d o n m o r e s l o w l y t h a n e i t h e r t h e 1 . 5 i n c h
o p e n i n g g l a s s f i b e r o r 1 . 5 i n c h o p e n i n g W h a t m a n p a p e r
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s . A g a i n , a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y ,
t h e 1 . 5 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s d e s o r b r a d o n
m o r e r a p i d l y t h a n t h e s m a l l e r 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r s .
C o n s i d e r i n g d e s o r p t i o n a t 5 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y ,
t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s p e r f o r m e d
s i m i l a r l y , i n d e p e n d e n t o f t h e d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l u s e d .
A l s o
,
t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r d i s p l a y e d
l i n e a r a n d g r a d u a l d e s o r p t i o n . I n c o n t r a s t , d e s o r p t i o n w a s
m o r e r a p i d f o r t h e 1 . 5 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r s , t h e c a n i s t e r s w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r , a n d t h e
o p e n f a c e c a n i s t e r . L a s t l y , c o m p a r i n g t h e a m o u n t o f a d s o r b e d
6 2
r a d o n a t t i m e z e r o ( e n d o f 7 d a y e x p o s u r e ) a t 5 0 % a n d 7 5 %
r e l a t i v e h u m i d i t y f o r t h e n i n e c a n i s t e r t y p e s u s e d i n t h e
d e s o r p t i o n t e s t s r e v e a l s c o n s i s t e n c y w i t h t h e d a t a c o l l e c t e d
a f t e r 7 d a y s o f e x p o s u r e i n t h e a d s o r p t i o n t e s t s .
Co m p a r i s o n o f C a r b o n C a n i s t e r A d s o r p t i o n P e r f o r m a n c e W i t h
P r e v i o u s R e s u l t s a t 1 0 % R e l a t i v e H u m i d i t y
P r e v i o u s w o r k b y J e f f e r i e s ( J e f f e r i e s 1 9 9 2 ) t e s t e d m a n y
o f t h e s a m e c a n i s t e r t y p e s u s e d i n t h i s e x p e r i m e n t . D u r i n g
J e f f e r i e s ' s w o r k
,
c a r b o n c a n i s t e r s w e r e e x p o s e d i n t h e U N C
r a d o n c h a m b e r i n t h e s a m e m a n n e r a s d e s c r i b e d i n t h e M E T H O D S
s e c t i o n o f t h i s r e p o r t ( C a n i s t e r P e r f o r m a n c e T e s t i n g
A d s o r p t i o n ) . H o w e v e r , J e f f e r i e s s t u d i e d c a r b o n c a n i s t e r
p e r f o r m a n c e a t 1 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y a n d 2 5
° C . D u r i n g h i s
a d s o r p t i o n e x p e r i m e n t , t h e r a d o n c o n c e n t r a t i o n t o w h i c h
c a n i s t e r s w e r e e x p o s e d v a r i e d f r o m a s t a r t i n g c o n c e n t r a t i o n o f
4 2 . 3 p C i / 1 t o a n e n d i n g c o n c e n t r a t i o n o f 4 9 . 4 p C i / 1 .
A d s o r p t i o n p l o t s o f c p m / g / ( p C i / 1 ) v e r s u s e x p o s u r e t i m e i n d a y s
f o r t h e 1 i n c h a n d 1 . 5 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s a t 1 0 % r e l a t i v e
h u m i d i t y a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e s 1 9 a n d 2 0 , r e s p e c t i v e l y .
U s i n g F i g u r e s 1 9 a n d 2 0 , i n c o n j u n c t i o n w i t h F i g u r e s 1 1 ,
1 2 , 1 3 , a n d 1 4 , c o m p a r i s o n s o f c a n i s t e r a d s o r p t i o n p e r f o r m a n c e
o v e r a b r o a d h u m i d i t y r a n g e c a n b e m a d e . A s e x p e c t e d , t h e U N C
o p e n f a c e c a n i s t e r a d s o r b s r a d o n w e l l a t l o w r e l a t i v e h u m i d i t y
w i t h r a d o n a d s o r p t i o n v a l u e s d i m i n i s h i n g r a p i d l y a s r e l a t i v e
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0 3
U N C O p e n F a c e ^ S t a i n l e s s S t e e l _ g _ G l a s s F ib e r W h a t m a n
h u m i d i t y i n c r e a s e s . A t h i g h e r r e l a t i v e h u m i d i t i e s , m o r e w a t e r
v a p o r i s a v a i l a b l e t o c o m p e t e w i t h t h e r a d o n g a s f o r t h e
a c t i v e s i t e s o f t h e o p e n f a c e c a n i s t e r c a r b o n .
A g e n e r a l c o m p a r i s o n o f t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n
b a r r i e r c a n i s t e r s w i t h t h e i r r e s p e c t i v e 1 . 5 i n c h o p e n i n g
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s r e v e a l s t h a t t h e l a r g e r o p e n i n g
c a n i s t e r s a d s o r b r a d o n m o r e r a p i d l y a t e a c h t e s t e d h u m i d i t y .
N e v e r t h e l e s s , n e a r t h e e n d o f e x p o s u r e p e r i o d a t 7 5 % r e l a t i v e
h u m i d i t y , a d s o r p t i o n v a l u e s f o r t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n
b a r r i e r c a n i s t e r s w e r e o n l y s l i g h t l y l o w e r t h a n t h e a d s o r p t i o n
v a l u e s f o r t h e 1 . 5 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s .
A f t e r 7 d a y s o f e x p o s u r e , t h e a d v e r s e e f f e c t o f h i g h h u m i d i t y
o n 1 . 5 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r a d s o r p t i o n
a l l o w e d t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s t o
a d s o r b a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e a m o u n t o f r a d o n .
B y c o m p a r i n g t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r a d s o r p t i o n p l o t s a t t h e d i f f e r e n t h u m i d i t i e s t e s t e d ,
i t i s o b s e r v e d t h a t a d s o r p t i o n p e r f o r m a n c e i s i n d e p e n d e n t o f
t h e d i f f u s i o n b a r r i e r m a t e r i a l u s e d . A d d i t i o n a l l y , f o r t h e
t h r e e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r t y p e s t e s t e d ,
a d s o r p t i o n i s n o t a f u n c t i o n o f h u m i d i t y . T h i s s u g g e s t s t h a t
a " h u m i d i t y b a s e d " c a l i b r a t i o n f a c t o r c o r r e c t i n g f o r t h e
i n f l u e n c e o f h u m i d i t y o n a d s o r p t i o n i s n o t n e e d e d w i t h t h e 1
i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s . H o w e v e r , t h e
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s w i t h 1
. 5 i n c h o p e n i n g s a r e
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F IG U R E 2 1 : D E S O R PT IO N C U RV E S (J e f f e r ie s ) : 1
' O P EN IN G
(10% R H 2 5 C )
0 0
U N C O p e n F a c e S t a in l e s s S t e e l - a - G la s s F ib e r W h a t m a n
F IG U R E 2 2 : D E SO R PT IO N C U RV E S (J e f f e r i e s ) : 1 . 5
"
O P E N IN G
(10% R H 25 C )
CD
U N C O p e n F a c e S t a i n l e s s S t e e l G la s s F i b e r W ha t m a n
E a c h p l o t c o n t a i n s a n o p e n f a c e c a n i s t e r d e s o r p t i o n c u r v e f o r
c o m p a r i s o n .
A l t h o u g h J e f f e r i e s d e s o r p t i o n d a t a a t 1 0 % r e l a t i v e
h u m i d i t y e n a b l e s g e n e r a l i z a t i o n s a b o u t c a n i s t e r d e s o r p t i o n
p e r f o r m a n c e t o b e m a d e o v e r a w i d e h u m i d i t y r a n g e , c a u t i o n
s h o u l d b e u t i l i z e d i n i n t e r p r e t i n g t h e d a t a . D u r i n g
d e s o r p t i o n t e s t i n g , J e f f e r i e s p l a c e d c a n i s t e r s i n a c a b i n e t
w i t h a l o w r a d o n c o n c e n t r a t i o n . T h e p o s i t i o n i n g o f t h e
c a n i s t e r s i n a c a b i n e t a l l o w s r a d o n r e a d s o r p t i o n o n t h e
g r a n u l a r a c t i v a t e d c a r b o n . I n c o n t r a s t , t h i s e x p e r i m e n t
p l a c e d c a n i s t e r s f o r d e s o r p t i o n i n a r o o m w i t h a l o w r a d o n
c o n c e n t r a t i o n w h i c h m i n i m i z e s r a d o n r e a d s o r p t i o n . R e g a r d l e s s ,
u s i n g F i g u r e s 2 1 a n d 2 2 , i n c o n j u n c t i o n w i t h F i g u r e s 1 5 , 1 6 ,
1 7 , a n d 1 8 , g e n e r a l c o m p a r i s o n s o f c a r b o n c a n i s t e r d e s o r p t i o n
p e r f o r m a n c e o v e r t h e b r o a d h u m i d i t y r a n g e t e s t e d w e r e m a d e .
A t a l l h u m i d i t i e s t e s t e d , t h e o p e n f a c e c a n i s t e r
i n i t i a l l y e x p e r i e n c e d r a p i d d e s o r p t i o n f o l l o w e d b y a
f l a t t e n i n g o f t h e d e s o r p t i o n c u r v e . I n c o m p a r i s o n , t h e
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s a l l o w e d m u c h s l o w e r d e s o r p t i o n o f
t h e a d s o r b e d r a d o n . A s e x p e c t e d , t h e 1 . 5 i n c h o p e n i n g
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s e x p e r i e n c e d m o r e r a p i d d e s o r p t i o n
t h e n t h e i r 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c o u n t e r p a r t s .
A d d i t i o n a l l y , t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r
d e s o r p t i o n p l o t s a r e r a t h e r l i n e a r a n d r e l a t i v e l y i n d e p e n d e n t
o f h u m i d i t y . I n c o n t r a s t , a s r e l a t i v e h u m i d i t y i n c r e a s e s , t h e
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1 . 5 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s e x p e r i e n c e d
g r e a t e r i n i t i a l d e s o r p t i o n f o l l o w e d b y a p e r i o d o f m o r e r a p i d
d e s o r p t i o n .
F o r d e s o r p t i o n c u r v e s a s a f u n c t i o n o f r e l a t i v e h u m i d i t y
f o r e a c h c a n i s t e r t y p e t e s t e d , s e e A p p e n d i x V I I .
C o m p a r i s o n o f C a r b o n C a n i s t e r A d s o r p t i o n P e r f o r m a n c e W i t h
P r e v i o u s S t u d i e s
P r e v i o u s s t u d i e s b y T h o m a s ( T h o m a s 1 9 9 1 ) i n c l u d e d
p e r f o r m a n c e t e s t i n g o f c a r b o n a d s o r p t i o n c a n i s t e r s a t 1 0 % , 5 0 %
a n d 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y . H o w e v e r , i n s o m e i n s t a n c e s , t h e
c a n i s t e r s p e c i f i c a t i o n s u s e d i n T h o m a s
'
s w o r k w e r e s l i g h t l y
d i f f e r e n t t h a n t h e o n e s c h o s e n f o r t h e c a n i s t e r s t e s t e d i n
t h i s e x p e r i m e n t . F o r e x a m p l e , t h e s t a i n l e s s s t e e l d i f f u s i o n
b a r r i e r c a n i s t e r t e s t e d b y T h o m a s h a d a 1 . 2 5 i n c h o p e n i n g
c o m p a r e d t o t h e 1 i n c h o p e n i n g a n d 1 . 5 i n c h o p e n i n g s t a i n l e s s
s t e e l d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s t e s t e d i n t h i s e x p e r i m e n t .
A d d i t i o n a l l y , t h e W h a t m a n d i f f u s i o n b a r r i e r f i l t e r u s e d i n
T h o m a s ' s s t u d y h a d 1 1 f i m p o r e s c o m p a r e d t o t h e W h a t m a n
d i f f u s i o n b a r r i e r f i l t e r w i t h 6 ^ m p o r e s u s e d i n t h i s
e x p e r i m e n t . F o r o p e n f a c e c a n i s t e r t e s t i n g , i d e n t i c a l
s p e c i f i c a t i o n s w e r e u s e d i n T h o m a s
'
s s t u d y a n d i n t h i s s t u d y .
A l t h o u g h a d i r e c t c o m p a r i s o n c a n o n l y b e m a d e w i t h t h e
o p e n f a c e c a n i s t e r , c a n i s t e r s t e s t e d p r e v i o u s l y b y T h o m a s w e r e
s i m i l a r t o c a r b o n c a n i s t e r t y p e s u s e d i n t h i s e x p e r i m e n t
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a l l o w i n g g e n e r a l a n a l o g i e s t o b e m a d e . A l s o , b y u s i n g t h e
p r e v i o u s d a t a f r o m T h o m a s , c o n c l u s i o n s m a y b e d r a w n c o n c e r n i n g
t h e c a l i b r a t i o n f a c t o r o f t h e P y l o n c o n t i n u o u s m o n i t o r . I f
t h e P y l o n c a l i b r a t i o n f a c t o r h a s n o t c h a n g e d s i n c e t h e w o r k
c o n d u c t e d b y T h o m a s , t h e n t h e a d s o r p t i o n c u r v e s s h o u l d
o v e r l a p . F i g u r e s 2 3 a n d 2 4 p l o t a d s o r b e d r a d o n v e r s u s
e x p o s u r e t i m e f o r t h e o p e n f a c e c a n i s t e r a n d s t a i n l e s s s t e e l
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r , r e s p e c t i v e l y . D e c a y c o r r e c t i o n s
w e r e m a d e f r o m t h e m i d p o i n t o f e x p o s u r e i n t h e c h a m b e r t o t h e
m i d p o i n t o f t h e c o u n t . I n c l u d e d i n F i g u r e 2 3 a n d 2 4 a r e t h e
c a n i s t e r a d s o r p t i o n r e s u l t s f r o m T h o m a s a t 1 0 % , 5 0 % , a n d 7 5 %
r e l a t i v e h u m i d i t y , J e f f e r i e s a t 1 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y , a n d
t h i s e x p e r i m e n t a t 5 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y .
I n F i g u r e 2 3 , o p e n f a c e c a n i s t e r p e r f o r m a n c e a t 1 0 % , 5 0 % ,
a n d 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y f o l l o w s t h e s a m e g e n e r a l t r e n d f o r
t h e t h r e e d a t a s e t s i n c l u d e d . O n l y s l i g h t v a r i a t i o n s b e t w e e n
t h e c u r v e s o c c u r a t 1 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y . A t 5 0 % a n d 7 5 %
r e l a t i v e h u m i d i t y a d s o r p t i o n t e s t i n g , s o m e w h a t l a r g e r
d e v i a t i o n s o c c u r b e t w e e n t h e c u r v e s . A t 5 0 % r e l a t i v e
h u m i d i t y , T h o m a s
'
s c a n i s t e r d a t a s h o w s f l u c t u a t i o n s i n
a d s o r b e d r a d o n a r o u n d t h e v a l u e s o b t a i n e d i n t h i s e x p e r i m e n t
f o r t h e o p e n f a c e c a n i s t e r s . H o w e v e r , a t 7 5 % r e l a t i v e
h u m i d i t y , T h o m a s
'
s d a t a p o i n t s a r e g e n e r a l l y s l i g h t l y h i g h e r
t h a n t h e a d s o r b e d r a d o n p o i n t s d e t e r m i n e d f r o m t h i s
e x p e r i m e n t a l w o r k . T h e r e f o r e , f r o m t h e c u r v e s p r e s e n t e d i n
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F IG U R E 2 4 : S t a i n le s s S t e e l D B C a n is t e r C o m p a r is o n
1 . 2 5
"
O p e n in g (T h o m a s) v s . 1
" O p e n in g (J e f f e r ie s a n d E n g h a u s e r )
. . , _ 10% R H (T H O M A S )
. Q _ 10% R H (J E F F E R I E S )
D a y
_ ^ 50% R H (T H O M A S ) _ ^ _ 75% R H (T H O M A S )
_ ^ 50% R H (E N G H A U SE R ) _ ^ 75 % R H (E N G H A U SER )
F i g u r e 2 3 , i t c a n n o t b e c o n c l u d e d t h a t t h e P y l o n c a l i b r a t i o n
f a c t o r h a s c h a n g e d s i n c e T h o m a s
' s w o r k .
F i g u r e 2 4 c o m p a r e s t h e a d s o r p t i o n p e r f o r m a n c e o f 1 . 2 5
i n c h o p e n i n g s t a i n l e s s s t e e l d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r t e s t e d
b y T h o m a s t o t h e 1 i n c h o p e n i n g s t a i n l e s s s t e e l d i f f u s i o n
b a r r i e r c a n i s t e r t e s t e d i n t h i s e x p e r i m e n t a n d b y J e f f e r i e s .
T h e d a y 5 T h o m a s d a t a p o i n t a t 1 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y i s a
r e s u l t o f t h e d i f f u s i o n b a r r i e r c o m i n g d e t a c h e d d u r i n g
e x p o s u r e i n t h e c h a m b e r . D i f f u s i o n b a r r i e r s e p a r a t i o n f r o m
t h e c a n i s t e r a l l o w e d r a d o n t o b y p a s s t h e b a r r i e r a n d d i r e c t l y
a d s o r b o n t h e a c t i v a t e d c a r b o n . C o m p a r i s o n o f t h e a d s o r p t i o n
c u r v e s f o r t h e s t a i n l e s s s t e e l d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s
s h o w s t h e l a r g e r 1 . 2 5 i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s a d s o r b e d m o r e
r a d o n a t a l l r e l a t i v e h u m i d i t i e s t e s t e d t h a n t h e s m a l l e r 1
i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s . T h i s w o u l d b e e x p e c t e d s i n c e a
c a n i s t e r w i t h a l a r g e r o p e n i n g h a s a g r e a t e r c r o s s s e c t i o n a l
a r e a t o a l l o w m o r e r a d o n t o p a s s t h r o u g h a n d a d s o r b o n t h e
a c t i v a t e d c a r b o n .
F u r t h e r c o m p a r i s o n s w e r e m a d e w i t h E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y ( E P A ) o p e n f a c e c a n i s t e r e x p o s u r e d a t a .
F r o m J u n e 1 9 8 6 t o A u g u s t 1 9 8 6 , t h e M o n t g o m e r y o f f i c e o f t h e
E P A e x p o s e d o p e n f a c e c a n i s t e r s f o r U N C s y s t e m c a l i b r a t i o n .
I n c l u d e d i n t h e c a l i b r a t i o n w e r e c a n i s t e r e x p o s u r e s o f 3 , 4 ,
a n d 5 d a y s a t a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 p C i / 1 . D u r i n g t h e E P A o p e n
f a c e c a n i s t e r e x p o s u r e , t h r e e r e l a t i v e h u m i d i t y r a n g e s w e r e
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u s e d ; 2 1 t o 2 8 % , 4 6 t o 5 5 % , a n d 7 5 t o 8 5 % . B y n o r m a l i z i n g t h e
E P A d a t a t o o b t a i n a d s o r b e d r a d o n i n c p m / g / ( p C i / 1 ) ,
c o m p a r i s o n s t o p r e v i o u s w o r k b y J e f f e r i e s a n d t h i s e x p e r i m e n t
w e r e m a d e .
I n F i g u r e 2 5 , a d s o r p t i o n c u r v e s w e r e p l o t t e d c o m p a r i n g
o p e n f a c e c a n i s t e r p e r f o r m a n c e d a t a f r o m J e f f e r i e s , E P A , a n d
t h i s e x p e r i m e n t . F r o m t h i s f i g u r e , i t i s n o t e d t h a t t h e E P A
c u r v e a t 2 1 % t o 2 8 % r e l a t i v e h u m i d i t y f a l l s b e l o w J e f f e r i e s
a d s o r p t i o n c u r v e a t 1 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y . T h i s i s e x p e c t e d
s i n c e o p e n f a c e c a n i s t e r p e r f o r m a n c e i s a d v e r s e l y e f f e c t e d b y
i n c r e a s e d h u m i d i t y . C o m p a r i n g t h e E P A o p e n f a c e c a n i s t e r
a d s o r p t i o n c u r v e s a t 4 6 % t o 5 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y a n d 7 5 % t o
8 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y t o t h e a d s o r p t i o n c u r v e s c o n s t r u c t e d f o r
t h e U N C o p e n f a c e c a n i s t e r s e x p o s e d i n t h i s e x p e r i m e n t a t 5 0 %
a n d 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y r e v e a l s r e s p e c t a b l e a g r e e m e n t i n
b o t h t h e g e n e r a l s h a p e o f t h e c u r v e s a n d t h e a d s o r b e d r a d o n
v a l u e s .
D e t e c t i o n L i m i t s : T h e L o w e r L i m i t O f D e t e c t i o n A n d M i n i m u m
D e t e c t a b l e A c t i v i t y
T h e l o w e r l i m i t o f d e t e c t i o n ( L L D ) i s a " a p r i o r i
" l i m i t
r e p r e s e n t i n g t h e c a p a b i l i t y o f a m e a s u r e m e n t s y s t e m . I t i s
d e f i n e d b y N C R P ( N C R P 1 9 8 5 ) a s " t h e s i g n a l l e v e l s u c h t h a t a
s i g n a l a t o r a b o v e t h i s i s l i k e l y t o b e d e t e c t e d .
" U s i n g t h e
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a l . 1 9 9 2 ) f o r d e t e r m i n i n g t h e L L D , t h e d e t e c t i o n t h r e s h o l d
( D T ) i s f i r s t c o n s i d e r e d . T h e D T i s d e f i n e d a s :
D T = k X ( 2 X /Xb )
'^
w h e r e D T = d e t e c t i o n t h r e s h o l d ( c o u n t s )
k = 1 . 6 4 5 f o r a l p h a = 0 . 0 5
fj i ^ = m e a n n u m b e r o f b a c k g r o u n d c o u n t s
e x p e c t e d f o r t h e c o u n t i n g l e n g t h
e m p l o y e d
T h e d e t e c t i o n t h r e s h o l d r e p r e s e n t s a 5 % p r o b a b i l i t y t h a t
a b l a n k w i l l y i e l d n e t c o u n t s e x c e e d i n g t h i s t h r e s h o l d . N e x t ,
t h e L L D o f t h e d e t e c t o r m a y b e c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g
e q u a t i o n :
L L D = k 2 + 2 X k X ( 2 x / i b )
'
' ^
w h e r e k = 1 . 6 4 5 f o r a l p h a = 0 . 0 5
T h e L L D a s d e f i n e d a b o v e i s " t h e a m o u n t o f r a d i o a c t i v i t y
( e x p r e s s e d a s n e t i n s t r u m e n t c o u n t s ) o c c u r r i n g w i t h i n t h e
d e t e c t o r t h a t w i l l b e d e t e c t e d a b o v e t h e t h r e s h o l d l e v e l D T
( f o r w h i c h t h e p r o b a b i l i t y o f f a l s e p o s i t i v e d e t e c t i o n i s
0 . 0 5 ) w i t h p r o b a b i l i t y 0 . 9 5 ( S e n s i n t a f f a r e t a l . 1 9 9 2 ) .
"
A c a l c u l a t i o n o f t h e c h a r c o a l c a n i s t e r c o u n t i n g s y s t e m
'
s
l o w e r l i m i t o f d e t e c t i o n b a s e d o n t y p i c a l b a c k g r o u n d c o u n t s
f o u n d i n t h i s e x p e r i m e n t f o r t h e o p e n f a c e c a n i s t e r a n d 3 1 / 8
i n c h d i a m e t e r c a n i s t e r s f o l l o w s :
C a n i s t e r T y p e
C o u n t i n g T i m e
k ( a l p h a = 0 . 0 5 ]
O p e n f a c e c a n i s t e r
1 0 m i n u t e s
1 . 6 4 5
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T y p i c a l B a c k g r o u n d C o u n t
D T
L L D
L L D i n c o u n t s p e r m i n u t e
C a n i s t e r T y p e
C o u n t i n g T i m e
k ( a l p h a = 0 . 0 5 )
T y p i c a l B a c k g r o u n d C o u n t
D T
L L D
L L D i n c o u n t s p e r m i n u t e
1 2 0 0 c o u n t s
8 0 . 6 c o u n t s
1 6 3 . 9 c o u n t s
1 6 . 4 c p m
3 1 / 8 " c a n i s t e r s
1 0 m i n u t e s
1 . 6 4 5
1 1 0 0 c o u n t s
7 7 . 2 c o u n t s
1 5 7 . 0 c o u n t s
1 5 . 7 c p m
T h e m i n i m u m d e t e c t a b l e a c t i v i t y ( M D A ) c o n s i d e r s m a n y
a s p e c t s r e l a t i n g t o t h e c o u n t i n g e q u i p m e n t a n d s a m p l i n g
p r o c e d u r e . A s p e c t s r e l a t e d t o c h a r c o a l c a n i s t e r a n a l y s i s
i n c l u d e t h e l e n g t h o f c a n i s t e r e x p o s u r e , a v e r a g e c h a r c o a l
c a n i s t e r c o u n t i n g s y s t e m e f f i c i e n c y , t i m e b e t w e e n t h e e n d o f
c a n i s t e r e x p o s u r e a n d a n a l y s i s , a n d t h e m e a n b a c k g r o u n d l e v e l
( S e n s i n t a f f a r e t a l . 1 9 9 2 ) . T o d e t e r m i n e t h e M D A , t h e L L D
e x p r e s s e d a s a n e t c o u n t r a t e i s b a s i c a l l y c o n v e r t e d t o a
a c t i v i t y l e v e l u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
MD A = L L D - f { ( D F ) x ( C F ) }
w h e r e L L D = L o w e r l i m i t o f d e t e c t i o n i n c p m
D F = D e c a y f a c t o r
C F = C a l i b r a t i o n f a c t o r
C a l i b r a t i o n f a c t o r s a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y w e r e
d e t e r m i n e d b y s i m p l y m u l t i p l y i n g t h e a d s o r p t i o n v a l u e s i n
F i g u r e s 1 1 a n d 1 2 b y t h e m a s s o f a c t i v a t e d c a r b o n i n t h e
c a n i s t e r . P e r f o r m i n g t h i s d a t a t r a n s f o r m a t i o n r e s u l t s i n
p l o t s o f c a l i b r a t i o n f a c t o r s ( c p m / ( p C i / l ) ) v e r s u s e x p o s u r e
t i m e . F i g u r e s 2 6 , 2 7 , a n d 2 8 p r e s e n t c a l i b r a t i o n f a c t o r s
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c u r v e s a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y f o r t h e U N C o p e n f a c e
c a n i s t e r , t h e 1 i n c h o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r , a n d t h e 1 . 5 i n c h o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n
b a r r i e r c a n i s t e r , r e s p e c t i v e l y . I n e a c h f i g u r e , a s m o o t h
c a l i b r a t i o n f a c t o r c u r v e w a s d r a w n b y h a n d t o b e s t r e p r e s e n t
t h e c a l i b r a t i o n f a c t o r d a t a p o i n t s .
C a l c u l a t i o n s o f t h e M D A f o r t h e U N C o p e n f a c e c a n i s t e r ,
t h e 1 i n c h o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r , a n d
t h e 1 . 5 i n c h o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r
w e r e p e r f o r m e d a s s u m i n g t h e c a n i s t e r s w e r e c o u n t e d o n e h a l f
-
l i f e a f t e r s e a l i n g ( 3 . 8 1 d a y s ) . U s i n g F i g u r e s 2 6 , 2 7 , a n d 2 8
t o e s t i m a t e c a l i b r a t i o n f a c t o r s , t h e M D A f o r t h e c a n i s t e r a t
5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y w a s d e t e r m i n e d a s a f u n c t i o n o f l e n g t h
o f c a n i s t e r e x p o s u r e . T h e r e s u l t s o b t a i n e d a r e p r e s e n t e d i n
F i g u r e 2 9 a s M D A a t 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y v e r s u s t h e l e n g t h o f
c a n i s t e r e x p o s u r e . U s i n g t h e s a m e p r o c e d u r e , s i m i l a r p l o t s
c a n b e g e n e r a t e d f o r e x p o s u r e a t 1 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e
h u m i d i t y .
P y l o n C a l i b r a t i o n R e s u l t s U s i n g A l p h a S c i n t i l l a t i o n C e l l s
P y l o n c a l i b r a t i o n s w e r e p e r f o r m e d b e f o r e a n d a f t e r t h e
e x p e r i m e n t u s i n g a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s . R e s u l t s f r o m t h i s
e x p e r i m e n t a r e p r e s e n t e d w i t h p r e v i o u s l y d e t e r m i n e d P y l o n
c a l i b r a t i o n f a c t o r s i n T a b l e 5 . S i n c e P y l o n m o n i t o r # 1 w a s
i n i t i a l l y o p e r a t i n g i m p r o p e r l y , t h e m o n i t o r w a s n o t c a l i b r a t e d
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L e n g t h o f E x p o s u r e (d a y s )
U N C O p e n F a c e 1
"
O p e n in g G la s s F i b e r D B 1. 5
"
O p e n i n g G la s s F ib e r D B
T a b l e 5 : P y l o n C a l i b r a t i o n F a c t o r s D e t e r m i n e d
U s i n g A l p h a S c i n t i l l a t i o n C e l l s
* T h e b a c k g r o u n d c o u n t r a t e f o r t h e P y l o n m o n i t o r
w i t h t h e p a s s i v e r a d o n d e t e c t o r i n p l a c e w a s o n l y
a c c o u n t e d f o r i n t h e c a l i b r a t i o n s p e r f o r m e d o n
9 / 6 / 9 3 a n d 9 / 1 0 / 9 3 .
P y l o n 1 = 1 . 2 6 c p m / ( p C i / l ) ( T h o m a s 1 9 9 1 , J e f f e r i e s 1 9 9 2 )
P y l o n 2 = 1 . 1 3 c p m / ( p C i / l ) ( T h o m a s 1 9 9 1 , J e f f e r i e s 1 9 9 2 )
P y l o n 1 :
P y l o n 2 :
P y l o n 2 :
P y l o n 2 :
P y l o n 1 :
P y l o n 1
P y l o n 2
C e l l 1
C e l l 2
C e l l 5
C e l l 1
C e l l 2
C e l l 5
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
A V E R A G E
1 . 4 5 c p m / ( p C i / l
1 . 4 4 c p m / ( p C i / 1
1 . 3 9 c p m / ( p C i / l
1 . 2 9 c p m / ( p C i / l
1 . 2 8 c p m / (p C i / 1
1 . 2 4 c p m / ( p C i / l
1 . 0 0 c p m / (p C i / l
1 . 0 0 c p m / (p C i / l
1 . 0 9 c p m / ( p C i / l
1 . 0 0 c p m / (p C i / l
1 . 1 2 c p m / ( p C i / l
0 . 9 8 c p m / (p C i / l
1
. 2 3 c p m / (p C i / l
1 . 0 7 c p m / ( p C i / l
1 . 0 5 c p m / ( p C i / l
1 . 1 1 c p m / ( p C i / l
0 . 9 6 c p ra / ( p C i / l
0 . 9 5 c p m / ( p C i / l
1 . 0 2 c p m / ( p C i / l
P y l o n 2 : C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
A V E RA G E
1 . 2 8 c p m / ( p C i / l
1
. 2 9 c p m / ( p C i / l
1 . 0 9 c p m / ( p C i / l
1 . 1 0 c p m / (p C i / l
1 . 1 9 c p m / (p C i / l
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
A V E R A G E
1 . 0 2 c p m / (p C i / l
0 . 9 6 c p m / ( p C i / l
1 . 0 5 c p m / ( p C i / l
0 . 9 9 c p m / ( p C i / 1
1 . 0 0 c p m / ( p C i / l
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
A V E R A G E
1 . 1 8 c p m / (p C i / 1
1 . 1 0 c p m / (p C i / l
1 . 1 3 c p m / (p C i / l
1 . 0 9 c p m / ( p C i / 1
1 . 1 3 c p m / ( p C i / l
( J e f f e r i e s 1 9 9 2 )
( J e f f e r i e s 1 9 9 2 )
( E n g h a u s e r 2 / 1 / 9 3 )
( E n g h a u s e r 2 / 3 / 9 3 )
( E n g h a u s e r 9 / 6 / 9 3 )
(E n g h a u s e r 9 / 6 / 9 3 )
( E n g h a u s e r 9 / 1 0 / 9 3 )
( E n g h a u s e r 9 / 1 0 / 9 3 )
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b e f o r e c a n i s t e r p e r f o r m a n c e t e s t i n g b e g a n . H o w e v e r , t h e
r e q u i r e d a d j u s t m e n t s w e r e c o m p l e t e d b e f o r e t h e p o s t
c a l i b r a t i o n a n d a r e i n c l u d e d i n T a b l e 5 .
I n a s s o c i a t i o n w i t h t h e i n i t i a l c a l i b r a t i o n o f P y l o n
m o n i t o r # 2 , a c h e c k f o r r a d o n g a s l e a k a g e f r o m t h e a l p h a c e l l
w a s c o n d u c t e d . T h e l e a k a g e c h e c k s i m p l y i n v o l v e d c o u n t i n g t h e
c o l l e c t e d a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s a m p l e s a p p r o x i m a t e l y 5
h o u r s a n d 4 5 h o u r s a f t e r s a m p l i n g . T h e i n i t i a l a l p h a
s c i n t i l l a t i o n c e l l c o u n t o n F e b r u a r y 1 , 1 9 9 3 r e s u l t e d i n l o w e r
P y l o n # 2 c a l i b r a t i o n f a c t o r s ( c p m / ( p C i / 1 ) ) t h e n p r e v i o u s l y
d e t e r m i n e d ( T h o m a s 1 9 9 1 , J e f f e r i e s 1 9 9 2 ) . A d d i t i o n a l l y ,
c o m p a r i n g t h e c a l i b r a t i o n r e s u l t s f r o m t h e i n i t i a l a l p h a
s c i n t i l l a t i o n c o u n t o n F e b r u a r y 1 , 1 9 9 3 w i t h t h e s e c o n d a l p h a
s c i n t i l l a t i o n c o u n t c o n d u c t e d o n F e b r u a r y 3 , 1 9 9 3 r e v e a l e d a n
i n c r e a s e i n P y l o n m o n i t o r # 2 c a l i b r a t i o n f a c t o r s u s i n g c e l l 1 ,
c e l l 4 , a n d c e l l 5 . P o s s i b l e e x p l a n a t i o n s f o r t h e P y l o n
m o n i t o r c a l i b r a t i o n f a c t o r i n c r e a s e a r e l e a k a g e f r o m t h e a l p h a
c e l l o r s t a t i s t i c a l v a r i a t i o n . A s l e a k a g e f r o m t h e a l p h a c e l l
o c c u r s , t h e a l p h a c e l l c o u n t r a t e d e c r e a s e s a n d r e s u l t s i n a
l o w e r m e a s u r e d a l p h a c e l l r a d o n c o n c e n t r a t i o n . T h e l o w e r
m e a s u r e d a l p h a c e l l r a d o n c o n c e n t r a t i o n l e a d s t o a h i g h e r
P y l o n c a l i b r a t i o n f a c t o r .
P o s t c a l i b r a t i o n w a s p e r f o r m e d t w i c e i n a n a t t e m p t t o
o b t a i n c o n s i s t e n t r e s u l t s . S i n c e r e c e n t a d j u s t m e n t s t o t h e
e l e c t r o n i c s e t t i n g s o f P y l o n m o n i t o r # 1 w e r e m a d e , i t s
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c a l i b r a t i o n r e s u l t s c a n n o t b e d i r e c t l y c o m p a r e d t o p r e v i o u s
c a l i b r a t i o n v a l u e s . F o r t h e f i r s t p o s t c a l i b r a t i o n , a v e r a g e
c a l i b r a t i o n f a c t o r s o f 1 . 0 2 c p m / ( p C i / l ) a n d 1 . 1 9 c p m / { p C i / l )
w e r e d e t e r m i n e d f o r P y l o n m o n i t o r # 1 a n d # 2 , r e s p e c t i v e l y .
D u r i n g t h e s e c o n d p o s t c a l i b r a t i o n , a m o r e r i g o r o u s
e v a c u a t i o n / s a m p l i n g r o u t i n e ( i n c o r p o r a t i n g l o n g e r s a m p l i n g a n d
e v a c u a t i o n t i m e s b e f o r e c l o s i n g t h e a l p h a c e l l s t o p c o c k ) w a s
u s e d t o e n s u r e a f u l l 0 . 1 2 5 l i t e r a l p h a c e l l s a m p l e w a s
c o l l e c t e d . U s i n g t h i s p r o c e d u r e , t h e s e c o n d p o s t c a l i b r a t i o n
r e s u l t s w e r e l e s s v a r i a b l e t h a n t h e f i r s t p o s t c a l i b r a t i o n
v a l u e s . I n t h e s e c o n d p o s t c a l i b r a t i o n , t h e a v e r a g e
c a l i b r a t i o n f a c t o r f o r P y l o n m o n i t o r # 1 w a s 1 . 0 0 c p m / (p C i / l ) .
I n a d d i t i o n , t h e s e c o n d p o s t c a l i b r a t i o n r e s u l t e d i n a n
a v e r a g e P y l o n m o n i t o r # 2 c a l i b r a t i o n f a c t o r o f 1 . 1 3
c p m / ( p C i / 1 ) .
D u r i n g p o s t c a l i b r a t i o n , t h e b a c k g r o u n d P y l o n m o n i t o r
c o u n t r a t e w i t h t h e p a s s i v e r a d o n d e t e c t o r i n p l a c e w a s t a k e n
i n t o a c c o u n t . I t i s b e l i e v e d t h a t t h i s b a c k g r o u n d P y l o n c o u n t
r a t e w a s n o t c o n s i d e r e d d u r i n g p r e v i o u s c a l i b r a t i o n s .
A d d i t i o n a l l y , t h e b a c k g r o u n d P y l o n c o u n t r a t e w a s n o t
c o n s i d e r e d d u r i n g t h e p r e e x p e r i m e n t c a l i b r a t i o n c o n d u c t e d i n
t h i s r e s e a r c h . T h e e x c l u s i o n o f t h e b a c k g r o u n d P y l o n c o u n t
r a t e w o u l d h a v e r e s u l t e d i n a h i g h e r n e t P y l o n c o u n t r a t e
y i e l d i n g a h i g h e r P y l o n c a l i b r a t i o n f a c t o r . F r o m t h i s
e x p e r i m e n t a l w o r k , i t i s s u g g e s t e d t h a t a p p r o x i m a t e l y a 2
- 3 %
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a n d 5 % i n c r e a s e i n P y l o n m o n i t o r # 1 a n d # 2 c a l i b r a t i o n
f a c t o r s , r e s p e c t i v e l y , w o u l d r e s u l t f r o m n o t c o n s i d e r i n g t h e
P y l o n b a c k g r o u n d c o u n t r a t e w i t h t h e p a s s i v e r a d o n d e t e c t o r .
A c o u p l e o f p o s s i b l e e x p l a n a t i o n s f o r t h e d i f f e r e n c e i n
P y l o n m o n i t o r # 2 c a l i b r a t i o n f a c t o r s d e t e r m i n e d b y J e f f e r i e s
( J e f f e r i e s 1 9 9 2 ) a n d t h e p o s t c a l i b r a t i o n d e t e r m i n e d i n t h i s
r e s e a r c h a r e p r o p o s e d . F o r e x a m p l e , i t i s p o s s i b l e t h a t
d u r i n g J e f f e r i e s
' s w o r k t h a t t h e a l p h a s c i n t i l l a t i o n c e l l s
w e r e c o u n t e d l o n g a f t e r a l p h a c e l l s a m p l i n g w h i c h r e s u l t e d i n
p a r t i a l l e a k a g e o f t h e c o l l e c t e d s a m p l e . A l s o , i t i s p o s s i b l e
t h a t a f u l l 0 . 1 2 5 l i t e r s a m p l e w a s n o t c o l l e c t e d d u r i n g
J e f f e r i e s ' s w o r k . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n P y l o n m o n i t o r # 2
c a l i b r a t i o n f a c t o r s d e t e r m i n e d d u r i n g p r e c a l i b r a t i o n a n d t h e
p r e v i o u s c a l i b r a t i o n f a c t o r s o r t h e p o s t c a l i b r a t i o n p e r f o r m e d
i n t h i s s t u d y c o u l d n o t b e r e s o l v e d .
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C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S
C o n c l u s i o n s
I n t h i s s t u d y , a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n t e s t i n g w a s
c o n d u c t e d o n n i n e t y p e s o f c a r b o n a d s o r p t i o n c a n i s t e r s t o
e x a m i n e t h e e f f e c t o f c a n i s t e r o p e n i n g s i z e , d i f f u s i o n b a r r i e r
m a t e r i a l
,
a n d h u m i d i t y o n c a n i s t e r p e r f o r m a n c e . I n
c o n j u n c t i o n w i t h t h e d a t a c o l l e c t e d b y J e f f e r i e s a t 1 0 %
r e l a t i v e h u m i d i t y , m a n y c o n c l u s i o n s m a y b e d r a w n f r o m t h e
a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n c a r b o n c a n i s t e r p e r f o r m a n c e t e s t i n g
a t 5 0 % a n d 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y .
C o n s i d e r i n g c a n i s t e r h o l e o p e n i n g s i z e , t h e 1 . 5 i n c h
o p e n i n g c a n i s t e r s g e n e r a l l y a d s o r b e d a n d d e s o r b e d r a d o n m o r e
r a p i d l y t h a n t h e i r s m a l l e r 1 i n c h o p e n i n g c o u n t e r p a r t s . T h i s
w a s e x p e c t e d s i n c e t h e c a n i s t e r s w i t h l a r g e r o p e n i n g s h a v e a
g r e a t e r c r o s s s e c t i o n a l a r e a f o r r a d o n t o e n t e r a n d e x i t t h e
c a n i s t e r . H o w e v e r , a s h u m i d i t y i n c r e a s e s , t h e l a r g e r o p e n i n g
c a n i s t e r s e x p e r i e n c e l e s s r a p i d a d s o r p t i o n a n d m o r e r a p i d
d e s o r p t i o n .
O n e i n c h o p e n i n g c a n i s t e r s w i t h d i f f e r e n t d i f f u s i o n
b a r r i e r m a t e r i a l s h a v e s i m i l a r a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n
c u r v e s i n d e p e n d e n t o f h u m i d i t y . H o w e v e r , u s i n g t h e g l a s s
f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r r e s u l t e d i n s l i g h t l y g r e a t e r
a d s o r p t i o n a n d s i m i l a r d e s o r p t i o n a s t h e o t h e r d i f f u s i o n
b a r r i e r m a t e r i a l s t e s t e d . A d d i t i o n a l l y , f o r t h e t h r e e 1 i n c h
o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r t y p e s t e s t e d , a d s o r p t i o n i s
i n d e p e n d e n t o f h u m i d i t y . T h i s s u g g e s t s t h a t a c a l i b r a t i o n
f a c t o r a s a f u n c t i o n o f w a t e r w e i g h t g a i n i s n o t n e c e s s a r y f o r
t h e 1 i n c h o p e n i n g d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s .
A t 1 0 % a n d 5 0 % r e l a t i v e h u m i d i t i e s , t h e a d s o r p t i o n b y t h e
o p e n f a c e c a n i s t e r i s h i g h i n c o m p a r i s o n w i t h t h e o t h e r c a r b o n
c a n i s t e r s t e s t e d . A t t h e s e r e l a t i v e h u m i d i t i e s , t h e o p e n f a c e
c a n i s t e r a d s o r b s r a d o n r a p i d l y w i t h a g r a d u a l l e v e l i n g i n
a d s o r p t i o n v a l u e s . H o w e v e r , a t 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y , t h e
o p e n f a c e c a n i s t e r i s a d v e r s e l y a f f e c t e d b y t h e h i g h h u m i d i t y
a n d e x p e r i e n c e s d e c r e a s e d a d s o r p t i o n a f t e r 2 d a y s . T h e
r e m a i n i n g c a n i s t e r t y p e s t e s t e d a d s o r b e d m o r e r a d o n t h a n t h e
o p e n f a c e c a n i s t e r b y t h e f i f t h d a y o f e x p o s u r e .
F u r t h e r m o r e , a l l o p e n f a c e c a n i s t e r d e s o r p t i o n c u r v e s a r e
c h a r a c t e r i z e d b y r a p i d i n i t i a l d e s o r p t i o n r e s u l t i n g i n
a d s o r b e d r a d o n r e m a i n i n g v a l u e s b e l o w t h o s e f o r t h e o t h e r
c a n i s t e r s t e s t e d . A s r e l a t i v e h u m i d i t y i n c r e a s e s , t h e t i m e
r e q u i r e d f o r o p e n f a c e c a n i s t e r d e s o r p t i o n v a l u e s t o f a l l
b e l o w t h e d e s o r p t i o n v a l u e s o f t h e o t h e r c a n i s t e r t y p e s
d e c r e a s e s .
I n c o n s i d e r i n g w h i c h t y p e o f c a r b o n c a n i s t e r i s b e s t
s u i t e d f o r a r a d o n m e a s u r e m e n t , e a s e o f c a n i s t e r m a i n t e n a n c e
a n d a s s e m b l y , c o s t , c a n i s t e r s e n s i t i v i t y , a n d c a n i s t e r
i n t e g r a t i o n t i m e m u s t b e e x a m i n e d .
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F o r s c r e e n i n g m e a s u r e m e n t s , c a n i s t e r s e n s i t i v i t y a n d l o n g
i n t e g r a t i o n t i m e s a r e d e s i r e d . I n g e n e r a l , f o r c a n i s t e r
e x p o s u r e a t a g i v e n r a d o n c o n c e n t r a t i o n , h i g h e r r a d o n
a d s o r p t i o n ( h i g h e r c o u n t r a t e p e r u n i t R n - 2 2 2 c o n c e n t r a t i o n )
i s a s s o c i a t e d w i t h a l o w e r m i n i m u m d e t e c t a b l e a c t i v i t y a n d
h i g h e r c a n i s t e r s e n s i t i v i t y . A d d i t i o n a l l y , l o n g i n t e g r a t i o n
t i m e c o n s t a n t s a r e a s s o c i a t e d w i t h c a n i s t e r s w h i c h a d s o r b a n d
d e s o r b r a d o n g r a d u a l l y . A l s o , c a n i s t e r s w i t h l o n g i n t e g r a t i o n
t i m e c o n s t a n t s m e a s u r e f l u c t u a t i n g r a d o n c o n c e n t r a t i o n s m o r e
a c c u r a t e l y . D i f f u s i o n b a r r i e r s a r e c o m m o n l y e m p l o y e d t o
e x t e n d c a n i s t e r i n t e g r a t i o n t i m e s a t s o m e e x p e n s e o f r e d u c e d
s e n s i t i v i t y . H o w e v e r , i n t h i s r e s e a r c h , t h e 1 i n c h o p e n i n g
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s d e m o n s t r a t e d b o t h a d e q u a t e
s e n s i t i v i t y a n d l o n g i n t e g r a t i o n t i m e s . S i n c e t h e 1 i n c h
o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r p e r f o r m e d s l i g h t l y
b e t t e r i n a d s o r p t i o n a n d a s w e l l a s t h e o t h e r 1 i n c h o p e n i n g
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s i n d e s o r p t i o n , i t s u s e i s
r e c o m m e n d e d f o r l o n g e x p o s u r e p e r i o d s ( 5 - 7 d a y s ) .
F u r t h e r m o r e , t h e g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r w a s
e a s y t o a s s e m b l e a n d m a i n t a i n .
F o r i n t e r m e d i a t e e x p o s u r e p e r i o d s o f 4 d a y s , t h e 1 i n c h
o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r i s a g a i n
r e c o m m e n d e d . B a s e d o n a 4 d a y m e a s u r e m e n t p e r i o d , t h e 1 i n c h
o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r p r o v i d e s t h e
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b e s t c o m b i n a t i o n o f s e n s i t i v i t y , i n t e g r a t i o n a b i l i t y , e a s e o f
m a i n t e n a n c e a n d a s s e m b l y .
I f a s h o r t t e r m s c r e e n i n g m e a s u r e m e n t i s r e q u i r e d ( 3
d a y s ) , a c a n i s t e r w i t h a l o w m i n i m u m d e t e c t a b l e a c t i v i t y ( h i g h
s e n s i t i v i t y ) i s d e s i r a b l e . A l t h o u g h t h e o p e n f a c e c a n i s t e r
h a s t h e h i g h e s t s e n s i t i v i t y , t h e 1 i n c h o p e n i n g g l a s s f i b e r
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r i s r e c o m m e n d e d f o r s h o r t e x p o s u r e
r a d o n m e a s u r e m e n t s o f 3 d a y s . T h i s r e c o m m e n d a t i o n i s b a s e d o n
t h e 1 i n c h o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r
'
s
a d e q u a t e s e n s i t i v i t y , i n s e n s i t i v i t y t o h u m i d i t y , a n d s l o w
d e s o r p t i o n . T h e 1 i n c h o p e n i n g g l a s s f i b e r d i f f u s i o n b a r r i e r
c a n i s t e r d e s o r b s r a d o n e x t r e m e l y s l o w i n c o m p a r i s o n t o t h e
o p e n f a c e c a n i s t e r . T h e r e f o r e , t h e 1 i n c h o p e n i n g g l a s s f i b e r
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r p r o v i d e s a
"
t r u e r
"
3 d a y i n t e g r a t e d
r a d o n m e a s u r e m e n t t h a n t h e o p e n f a c e c a n i s t e r .
R e c o m m e n d a t i o n s
1 ) E x p o s e t h e d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s f r o m t h i s
s t u d y t o w i d e l y f l u c t u a t i n g r a d o n c o n c e n t r a t i o n s i n
t h e r a d o n c h a m b e r t o d e t e r m i n e h o w w e l l t h e
c a n i s t e r s ' e s t i m a t e t h e " t r u e " r a d o n c o n c e n t r a t i o n .
2 ) I f f u r t h e r a d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n p e r f o r m a n c e
t e s t i n g i s c o n d u c t e d u s i n g t h e 1 i n c h a n d 1 . 5 i n c h
o p e n i n g c a n i s t e r s w i t h n o d i f f u s i o n b a r r i e r , a
b r a s s s c r e e n s h o u l d b e u s e d t o r e t a i n t h e a c t i v a t e d
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c a r b o n i n t h e c a n i s t e r . I n t h i s e x p e r i m e n t , n o
b r a s s s c r e e n w a s u s e d H o w e v e r
,
i n p r a c t i c a l u s e ,
a s c r e e n w o u l d b e n e c e s s a r y t o p r e v e n t s p i l l i n g o f
a c t i v a t e d c a r b o n f r o m t h e c a n i s t e r d u r i n g t e s t i n g .
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R E F E R E N C E S
C o h e n
,
B . L . P e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f s b c a r a d o n
c o l l e c t o r s . R a d i a t i o n P r o t e c t i o n M a n a g e m e n t .
5 : 4 7 - 5 4 ; 1 9 8 8 .
C o h e n , B . L . ; C o h e n , E . S . T h e o r y a n d p r a c t i c e o f r a d o n
m o n i t o r i n g w i t h c h a r c o a l a d s o r p t i o n . H e a l t h
P h y s i c s . 4 5 : 5 0 1
- 5 0 8 ; 1 9 8 3 .
C o h e n , B . L . ; N a s o n , R . A d i f f u s i o n b a r r i e r c h a r c o a l
a d s o r p t i o n c o l l e c t o r f o r m e a s u r i n g R n
c o n c e n t r a t i o n s i n i n d o o r a i r . H e a l t h P h y s i c s . 5 0 :
4 5 7 - 4 6 3 ; 1 9 8 6 a .
C o t h e r n , R . ; R e b e r s , P . R a d o n , r a d i u m , a n d u r a n i u m i n
d r i n k i n g w a t e r . L e w i s P u b l i s h e r s , I n c . C h e l s e a ,
M i c h i g a n , 1 9 9 0 .
E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , p u b l i s h e d w i t h t h e
D e p a r t m e n t o f H e a l t h a n d H u m a n S e r v i c e s . A
c i t i z e n ' s g u i d e t o r a d o n ( s e c o n d e d i t i o n ) , t h e
g u i d e t o p r o t e c t i n g y o u r s e l f a n d y o u r f a m i l y f r o m
r a d o n . 4 0 2 - K 9 2 - 0 0 1 ; M a y 1 9 9 2 .
F i e l d
,
R . W . ; K r o s s , B . C . F i e l d c o m p a r i s o n o f s e v e r a l
c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e r a d o n d e t e c t o r s . A m e r i c a n
J o u r n a l o f P u b l i c H e a l t h . 8 0 : 9 2 6 - 9 3 0 ; 1 9 9 0 .
G e o r g e , A . C . ; P a s s i v e i n t e g r a t e d m e a s u r e m e n t o f i n d o o r r a d o n
u s i n g a c t i v a t e d c h a r c o a l c a n i s t e r s . H e a l t h
P h y s i c s . 4 6 : 8 6 7
- 8 6 9 : 1 9 8 4 .
G e o r g e , A . C . ; We b e r , T . A n i m p r o v e d p a s s i v e a c t i v a t e d C
c o l l e c t o r f o r m e a s u r i n g e n v i r o n m e n t a l R n - 2 2 2 i n
i n d o o r a i r . H e a l t h P h y s i c s . 5 8 : 5 8 3 - 5 8 9 ; 1 9 9 0 .
J e f f e r i e s , S . M . P e r f o r m a n c e t e s t i n g o f c a r b o n a d s o r p t i o n
d i f f u s i o n b a r r i e r c a n i s t e r s . U n i v e r s i t y o f N o r t h
C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l ; 1 9 9 2 . C h a p e l H i l l , N . C . ,
D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d
E n g i n e e r i n g , M a s t e r
'
s t e c h n i c a l r e p o r t .
L a d r a c h , K . T h e o c c u r r e n c e o f r a d o n i n s o m e N o r t h C a r o l i n a
g r o u n d w a t e r s u p p l i e s . U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a
a t C h a p e l H i l l ; 1 9 8 7 . C h a p e l H i l l , N . C . ,
D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d
E n g i n e e r i n g , M a s t e r
'
s t e c h n i c a l r e p o r t .
L a V a k e
,
T . W . C o r r e l a t i n g r a d o n i n h o u s e s t o t h e u n d e r l y i n g
g e o l o g y . U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l
H i l l ; 1 9 8 9 . C h a p e l H i l l , N . C . , D e p a r t m e n t o f
E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g , M a s t e r
' s
t h e s i s .
M o e l l e r
,
D . W . S o m e f a c t s o n r a d o n . R a d i a t i o n P r o t e c t i o n
M a n a g e m e n t . 7 : 4 0
- 4 6 ; 1 9 9 0 .
N a g a r a j a n , R . ; M i c h a e l s , L . D . ; M e n o n , V . B . ; W a s o n , D . T . ;
E n s o r , D . S . A m a t h e m a t i c a l m o d e l f o r r n s a m p l i n g
b y a c t i v a t e d c a d s o r p t i o n . H e a l t h P h y s i c s .
5 8 : 5 7 5 - 5 8 1 ; 1 9 9 0 .
N a t i o n a l C o u n c i l o n R a d i a t i o n P r o t e c t i o n a n d M e a s u r e m e n t s .
A h a n d b o o k o f r a d i o a c t i v i t y m e a s u r e m e n t s
p r o c e d u r e s , N C R P R e p o r t N o . 5 8 . : N a t i o n a l C o u n c i l
o n R a d i a t i o n a n d M e a s u r e m e n t s , B e t h e s d a , M a r y l a n d :
1 9 8 5 .
N a t i o n a l C o u n c i l o n R a d i a t i o n P r o t e c t i o n a n d M e a s u r e m e n t s .
I o n i z i n g r a d i a t i o n e x p o s u r e o f t h e p o p u l a t i o n o f
t h e U n i t e d S a t e s , N C R P R e p o r t N o . 9 3 . : N a t i o n a l
C o u n c i l o n R a d i a t i o n P r o t e c t i o n a n d M e a s u r e m e n t s ,
B e t h e s d a , M a r y l a n d : 1 9 8 7 b .
N a z a r o f f , W . W . ; D o y l e , S . M . ; N e r o , A . V . ; S e x t r o , R . G .
P o t a b l e w a t e r a s a s o u r c e o f a i r b o r n e R n i n U . S .
D w e l l i n g s : a r e v i e w a n d a s s e s s m e n t . H e a l t h
P h y s i c s . 5 2 : 2 8 1
- 2 9 5 ; 1 9 8 7 .
P o j e r , P . M . ; R e g g i e , J . R . ; O ' B r i e n , R . S . ; S o l o m o n , S . B . ;
W i s e
,
K . N . P e r f o r m a n c e o f a d i f f u s i o n b a r r i e r
c h a r c o a l a d s o r p t i o n R n - 2 2 2 m o n i t o r u n d e r c o n d i t i o n s
o f v a r y i n g h u m i d i t y a n d t e m p e r a t u r e . H e a l t h
P h y s i c s . 5 8 : 1 3
- 1 9 ; 1 9 9 0 .
R e n , T . ; L i n , L . A p a s s i v e i n t e g r a t i n g i n d o o r r a d o n
d e t e c t o r w i t h a c t i v a t e d c a r b o n . R a d i a t i o n
P r o t e c t i o n D o s i m e t r y . 1 9 : 1 2 1 : 1 9 8 7 .
S c a r p i t t a , S . C . ; H a r l e y , N . H . A d s o r p t i o n a n d d e s o r p t i o n o f
n o b l e g a s e s o n a c t i v a t e d c h a r c o a l . I I : R n - 2 2 2
s t u d i e s i n a m o n o l a y e r a n d p a c k e d b e d . H e a l t h
P h y s i c s . 5 9 : 3 9 3 - 4 0 4 ; 1 9 9 0 b .
S c a r p i t t a , S . C . ; H a r l e y , N . H . R a d o n c a l i b r a t i o n f a c t o r f o r
c h a r c o a l c a n i s t e r s . H e a l t h P h y s i c s . 6 0 : 2 7 6 -
2 7 9 ; 1 9 9 1 .
S e n s i n t a f f a r , E . L . ; C h a m b l e s s , D . A . ; G r a y , D . J . ; W i n d h a m ,
S . T . A n a l y s i s o f e r r o r a n d m i n i m u m d e t e c t i o n
l i m i t s f o r R n - 2 2 2 m e a s u r e m e n t s . R a d i a t i o n
P r o t e c t i o n D o s i m e t r y . 4 5 : 3 3 - 3 6 ; 1 9 9 2 .
T h o m a s
,
J . M . P e r f o r m a n c e t e s t i n g o f c a r b o n a d s o r p t i o n
c a n i s t e r s a n d a p p l i c a t i o n t o m e a s u r i n g i n d o o r R n
-
2 2 2 i n a r e a s o f u r a n i u m d e p o s i t s . U n i v e r s i t y o f
N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l ; 1 9 9 1 . C h a p e l H i l l ,
N . C . , D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d
E n g i n e e r i n g , M a s t e r
'
s t h e s i s .
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A P P E N D I X I
P Y L O N E F F I C I E N C Y T E S T I N G D A T A
T e s t o f P y l o n E f f i c i e n c y w i t h a S t a n d a r d R a d i u m / R a d o n S o u r c e
S t a n d a r d R a d i u m / R a d o n S o u r c e :
P y l o n T y p e 3 1 5 0
I s o t o p e : R a
- 2 2 6
S t a n d a r d A c t i v i t y : 3 1 5 3 d p m
E f f i c i e n c i e s :
P y l o n 1 = 7 4 %
P y l o n 2 = 7 6 %
P y l o n 1 = 8 4 %
P y l o n 2 = 8 5 %
P y l o n 2 = 8 4 %
P y l o n 1 = 7 3 %
P y l o n 2 = 7 8 %
8 / 0 1 / 8 7
4 / 1 2 / 8 8
1 9 9 2
1 9 9 2
1 / 2 9 / 9 3
9 / 0 2 / 9 3
9 / 0 3 / 9 3
(W a t s o n )
(W a t s o n )
( J e f f e r i e s )
( J e f f e r i e s )
( E n g h a u s e r )
( E n g h a u s e r )
( E n g h a u s e r )
P y l o n 2 E f f i c i e n c y T e s t : P e r f o r m e d o n 1 / 2 9 / 9 3
3 0 M i n u t e C o u n t w i t h S t a n d a r d S o u r c e 7 7 7 9 7 8 0 0 6 8
3 0 M i n u t e B a c k g r o u n d C o u n t 1 9 1 8
S t a n d a r d S o u r c e C o u n t R a t e ( c p m ) 2 6 3 1 . 0 8
B a c k g r o u n d C o u n t R a t e ( c p m ) 0 . 6 2
N e t C o u n t R a t e ( c p m ) 2 6 3 0 . 4 6
S t a n d a r d D i s i n t e g r a t i o n R a t e ( d p m ) 3 1 5 3 . 0 0
P y l o n 2 E f f i c i e n c y 8 3 . 7 %
9 7
P y l o n S e t t i n g s f o r E f f i c i e n c y T e s t i n g o n 3 l 1 I S 3> a n d
9 / 3 / 9 3
P y l o n 1 : H i g h V o l t a g e 5 0 0 V
D i s c r i m i n a t o r 8
P y l o n 2 : H i g h V o l t a g e 5 0 0 V
D i s c r i m i n a t o r 5
P y l o n 1 E f f i c i e n c y T e s t : P e r f o r m e d o n 9 / 0 2 / 9 3
3 0 M i n u t e C o u n t w i t h S t a n d a r d S o u r c e 7 0 4 7 3 6 8 2 1 3
3 0 M i n u t e B a c k g r o u n d C o u n t
S t a n d a r d S o u r c e C o u n t R a t e ( c p m ) 2 3 1 1 . 4 3
B a c k g r o u n d C o u n t R a t e ( c p m ) 0 . 0 2
N e t C o u n t R a t e ( c p m ) 2 3 1 1 . 4 1
S t a n d a r d D i s i n t e g r a t i o n R a t e ( d p ra ) 3 1 5 3 . 0 0
P y l o n 1 E f f i c i e n c y 7 3 . 3 %
P y l o n 2 E f f i c i e n c y T e s t : P e r f o r m e d o n 9 / 0 3 / 9 3
3 0 M i n u t e C o u n t w i t h S t a n d a r d S o u r c e 7 5 3 3 6 7 2 9 6 3
3 0 M i n u t e B a c k g r o u n d C o u n t 1 5
S t a n d a r d S o u r c e C o u n t R a t e ( c p m ) 2 4 7 1 . 6 5
B a c k g r o u n d C o u n t R a t e ( c p m ) 0 . 3 8
N e t C o u n t R a t e ( c p m ) 2 4 7 1 . 2 7
S t a n d a r d D i s i n t e g r a t i o n R a t e ( d p m ) 3 1 5 3 . 0 0
P y l o n 2 E f f i c i e n c y 7 8 . 4 %
9 8
P y l o n C a l i b r a t i o n F a c t o r s U s i n g A l p h a S c i n t i l l a t i o n C e l l s
T h e b a c k g r o u n d c o u n t r a t e f o r t h e P y l o n m o n i t o r
w i t h t h e p a s s i v e r a d o n d e t e c t o r i n p l a c e w a s o n l y
a c c o u n t e d f o r i n t h e c a l i b r a t i o n s p e r f o r m e d o n
9 / 6 / 9 3 a n d 9 / 1 0 / 9 3 .
P y l o n 1
P y l o n 2
P y l o n 1
P y l o n 2 :
P y l o n 2 ;
P y l o n 2 ;
P y l o n 1 :
P y l o n 2
P y l o n 1
P y l o n 2
1 . 2 6 c p m / ( p C i / l ]
1 . 1 3 c p m / ( p C i / l ]
( T h o m a s 1 9 9 1 , J e f f e r i e s 1 9 9 2 )
( T h o m a s 1 9 9 1 , J e f f e r i e s 1 9 9 2 )
C e l l 1 = 1 . 4 5 c p m /
C e l l 2 = 1 . 4 4 c p m /
C e l l 5 = 1 . 3 9 c p m /
C e l l 1
C e l l 2
C e l l 5
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
A V E R A G E
1 . 2 9 c p m /
1 . 2 8 c p m /
1 . 2 4 c p m /
1 . 0 0 c p m /
1 . 0 0 c p m /
1 . 0 9 c p m /
1 . 0 0 c p m /
1 . 1 2 c p m /
0 . 9 8 c p m /
1 . 2 3 c p m /
1 . 0 7 c p m /
1 . 0 5 c p m /
1 . 1 1 c p m /
0 . 9 6 c p m /
0 . 9 5 c p m /
1 . 0 2 c p m /
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
A V E R A G E
1 . 2 8 c p m /
1 . 2 9 c p m /
1
. 0 9 c p m /
1 . 1 0 c p m /
1 . 1 9 c p m /
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
A V E R A G E
1 . 0 2 c p m /
0 . 9 6 c p m /
1 . 0 5 c p m /
0 . 9 9 c p m /
1 . 0 0 c p m /
C e l l 1
C e l l 3
C e l l 4
C e l l 5
A V E R A G E
1 . 1 8 c p m /
1 . 1 0 c p m /
1
.
1 3 c p m /
1 . 0 9 c p m /
1 . 1 3 c p m /
p C i / 1 ) ( J e f f e r i e s 1 9 9 2 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 ) ( J e f f e r i e s 1 9 9 2 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 ) ( E n g h a u s e r 2 / 1 / 9 3 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
P C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
P C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
P C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
p C i / 1 )
P C i / 1 )
( E n g h a u s e r 2 / 3 / 9 3 )
( E n g h a u s e r 9 / 6 / 9 3 )
( E n g h a u s e r 9 / 6 / 9 3 !
( E n g h a u s e r 9 / 1 0 / 9 3 )
( E n g h a u s e r 9 / 1 0 / 9 3 )
9 9
P y l o n 2 C a l i b r a t i o n : P e r f o r m e d O n 2 / 1 / 9 3
C e l l 1 C e l l 3 C e l l 4 C e l l 5
3 0 M i n u t e G r o s s
C o u n t s
8 6 8 8 7 6 7 9 7 8 6 5
3 0 M i n u t e
B a c k g r o u n d
C o u n t s
1 7 1 4 1 9 1 5
3 0 M i n u t e N e t
C o u n t s
8 5 1 . 0 0 8 6 2 . 0 0 7 7 8 . 0 0 8 5 0 . 0 0
N e t C o u n t R a t e
( c p m )
2 8 . 3 7 2 8 . 7 3 2 5 . 9 3 2 8 . 3 3
D e c a y T i m e
( h o u r s )
4 . 6 8 5 . 1 2 6 . 0 0 5 . 6 0
D e c a y F a c t o r 0 . 9 6 5 0 . 9 6 2 0 . 9 5 6 0 . 9 5 9
R a d o n C o n e .
( p C i / 1 )
4 8 . 2 6 4 8 . 3 7 4 3 . 8 6 4 7 . 7 7
P y l o n 2 C o u n t
R a t e ( c p m )
4 7 . 7 2 4 7 . 7 2 4 7 . 7 2 4 7
.
7 2
P y l o n 2 C a l i b ,
F a c t o r
( c p m / p C i / l )
1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 9 1 . 0 0
1 0 0
A l p h a C e l l L e a k a g e T e s t U s i n g P y l o n 2 : P e r f o r m e d O n 2 / 3 / 9 3
C e l l 1 C e l l 3 C e l l 4 C e l l 5
3 0 M i n u t e G r o s s
C o u n t s
5 8 5 6 6 0 5 3 2 6 0 7
3 0 M i n u t e
B a c k g r o u n d
C o u n t s
1 7 1 4 1 9 1 5
3 0 M i n u t e N e t
C o u n t s
5 6 8 . 0 0 6 4 6 . 0 0 5 1 3 . 0 0 5 8 7 . 0 0
N e t C o u n t R a t e
( c p ra )
1 8 . 9 3 2 1
. 5 3 1 7 . 1 0 1 9 . 7 3
D e c a y T i m e
( h o u r s )
4 3 . 6 7 4 4 . 0 8 4 5 . 0 0 4 4 . 5 7
D e c a y F a c t o r 0 . 7 1 9 0 . 7 1 7 0 . 7 1 2 0 . 7 1 4
R a d o n C o n e .
( p C i / 1 )
4 2 . 5 5 4 8 . 5 5 3 8 . 8 2 4 4 . 6 5
P y l o n 2 C o u n t
R a t e ( c p m )
4 7 . 7 2 4 7
.
7 2 4 7 . 7 2 4 7 . 7 2
P y l o n 2 C a l i b ,
F a c t o r
( c p m / p C i / 1 )
1
. 1 2 0 . 9 8 1 . 2 3 1 . 0 7
1 0 1
P y l o n 1 a n d P y l o n 2 C a l i b r a t i o n : P e r f o r m e d O n 9 / 6 / 9 3
C e l l 1 C e l l 3 C e l l 4 C e l l 5
3 0 M i n u t e G r o s s
C o u n t s
9 2 2 8 9 7 1 0 2 7 1 0 3 2
3 0 M i n u t e
B a c k g r o u n d
C o u n t s
1 9 2 2 1 5 1 8
3 0 M i n u t e N e t
C o u n t s
9 1 3 8 7 5 1 0 1 2 1 0 1 4
N e t C o u n t R a t e
( c p m )
3 0 . 1 0 2 9 . 1 7 3 3 . 7 3 3 3 . 8 0
D e c a y T i m e
( h o u r s )
4 . 6 2 4 . 6 0 4 . 5 2 4 . 5 3
D e c a y F a c t o r 0 . 9 6 6 0 . 9 6 6 0 . 9 6 6 0 . 9 6 6
R a d o n C o n e .
( p C i / 1 )
5 0 . 3 6 4 8 . 8 0 5 6 . 4 1 5 6 . 5 3
P y l o n 1 G r o s s
C o u n t R a t e ( c p m )
5 4 . 2 0 5 5 . 4 7 5 5 . 2 0 5 5 . 0 7
P y l o n 1
B a c k g r o u n d
C o u n t R a t e ( c p m )
1 . 1 7 1 . 1 7 1 . 1 7 1 . 1 7
P y l o n 1 N e t
C o u n t R a t e ( c p m )
5 3 . 0 3 5 4 . 3 0 5 4 . 0 3 5 3 . 9 0
P y l o n 1 C a l i b .
F a c t o r
( c p m / p C i / l )
1 . 0 5 1 . 1 1 0 . 9 6 0 . 9 5
P y l o n 2 G r o s s
C o u n t R a t e ( c p m )
6 7 . 7 0 6 6 . 1 3 6 5 . 0 0 6 5 . 5 7
P y l o n 2
B a c k g r o u n d
C o u n t R a t e ( c p m )
3 . 2 8 3
. 2 8 3 . 2 8 3 . 2 8
P y l o n 2 N e t
C o u n t R a t e ( c p m )
6 4 . 4 6 6 2 . 8 9 6 1 . 7 6 6 2 . 3 3
P y l o n 2 C a l i b .
F a c t o r
( c p m / p C i / l )
1 . 2 8 1 . 2 9 1 . 0 9 1 . 1 0
1 0 2

P y l o n l a n d P y l o n 2 C a l i b r a t i o n : P e r f o r m e d O n 9 / 1 0 / 9 3
C e l l 1 C e l l 3 C e l l 4 C e l l 5
3 0 M i n u t e G r o s s
C o u n t s
9 6 7 1 0 1 5 1 0 0 4 1 0 1 9
3 0 M i n u t e
B a c k g r o u n d
C o u n t s
1 7 1 5 2 2
3 0 M i n u t e N e t
C o u n t s
9 5 0 1 0 0 0 9 9 6 9 9 8
N e t C o u n t R a t e
( c p m )
3 1 . 6 7 3 3 . 3 3 3 3 . 2 0 3 3 . 2 7
D e c a y T i m e
( h o u r s )
5 . 1 8 5 . 2 2 6 . 2 3 5 . 2 3
D e c a y F a c t o r 0 . 9 6 2 0 . 9 6 1 0 . 9 5 4 0 . 9 6 1
R a d o n C o n e ,
( p C i / 1 )
5 3 . 2 2 5 6 . 0 4 5 6 . 2 4 5 5 . 9 3
P y l o n 1 G r o s s
C o u n t R a t e
( c p m )
5 5 . 2 7 5 5 . 0 7 6 0 . 2 3 5 6 . 7 0
P y l o n 1
B a c k g r o u n d
C o u n t R a t e ( c p m )
1 . 1 6 1 . 1 6 1 . 1 6 1 . 1 6
P y l o n 1 N e t
C o u n t R a t e ( c p m )
5 4 . 1 1 5 3 . 9 1 5 9 . 0 7 5 5 . 5 4
P y l o n 1 C a l i b .
F a c t o r
( c p m / p C i / 1 )
1 . 0 2 0 . 9 6 1 . 0 5 0 . 9 9
P y l o n 2 G r o s s
C o u n t R a t e ( c p m )
6 6 . 3 0 6 4 . 7 0 6 5 . 0 0 6 4 . 4 0
P y l o n 2
B a c k g r o u n d
C o u n t R a t e ( c p m )
3 . 2 9 3 . 2 9 3 . 2 9 3 . 2 9
P y l o n 2 N e t
C o u n t R a t e ( c p m )
6 3 . 0 1 6 1 . 4 1 6 3 . 7 8 6 1 . 1 1
P y l o n 2 C a l i b .
F a c t o r
( c p m / p C i / 1 )
1 . 1 8 1 . 1 0 1 . 1 3 1 . 0 9
1 0 3
A P P EN D I X I I
C A R B ON C A N I S T E R C O U N T I N G S Y S T E M E F F I C I E N C Y T E S T I N G D A T A
C a r b o n C a n i s t e r C o u n t i n g S y s t e m E f f i c i e n c y T e s t i n g D a t a
U s i n g 4 " D i a m e t e r E P A C a r b o n C a n i s t e r R a d o n S t a n d a r d
T e s t P e r f o r m e d o n 3 / 1 9 / 9 3
3 0 M i n u t e T o t a l C o u n t o f E P A
R a d o n S t a n d a r d
2 1 9 , 1 1 3
3 0 M i n u t e B a c k g r o u n d T o t a l C o u n t 2 9 1 1
N e t C o u n t R a t e ( c p m ) 7 2 0 6 . 7
A c t i v i t y o f E P A R a d o n S t a n d a r d
O n 3 / 1 9 / 9 3
2 4 . 8 n C i o r 5 5 0 5 6 d p ra
G a m m a - r a y I n t e n s i t y P e r
D i s i n t e g r a t i o n o f R n - 2 2 2
1 . 0 6
G a mm a - r a y E m i s s i o n R a t e 5 8 3 5 9 . 4 7 p m
E f f i c i e n c y ( c p m / 7 p m ) 1 2 . 3 5 %
E f f i c i e n c y ( c p m / n C i R n - 2 2 2 ) 2 9 0 . 6
A P P E N D I X I I I
C A R B O N C A N I S T E R A D S O R P T I O N D A T A
" D a y
" r e p r e s e n t s t h e t i m e t h e c a n i s t e r s p e n t i n t h e
r a d o n c h a m b e r . A l l a d s o r p t i o n v a l u e s h a v e u n i t s o f
c p m / g / p C i / 1 a n d w e r e d e c a y c o r r e c t e d f r o m t h e m i d ¬
p o i n t o f e x p o s u r e t o t h e m i d - p o i n t o f c o u n t i n g .
A d d i t i o n a l l y , a l l w a t e r w e i g h t g a i n v a l u e s h a v e
u n i t s o f g r a m s . J e f f e r i e s d a t a a t 1 0 % r e l a t i v e
h u m i d i t y i s i n c l u d e d f o r c o m p a r i s o n p u r p o s e s .

















A d s o r p t i o n a t :
W e i g h t G a i n a t :
1 0 % R H
0 . 7 9 7




1 . 6 7 7
2 . 1 4 5
2 . 0 7 3
2 . 1 7 3













0 . 9 9
5 0 % R H
0 . 7 2 9
0 . 9 4 4
1 . 1 2 3
1 . 2 2 5
1 . 3 5 1
1 . 4 9 8
1 . 5 3 4
5 0 % R H
3 . 9 6
5 . 6 2
6 . 1 5
7 . 5 1
8 . 6 0
9 . 3 3
9 . 4 7
7 5 % R H
0 . 7 7 3
0 . 6 7 0
0 . 7 2 0
0 . 6 5 4
0 . 5 5 1
0 . 4 5 9
0 . 4 0 5
7 5 % R H
8 . 0 5
1 0 . 4 2
1 3 . 3 6
1 6 . 7 8
1 9 . 3 0
2 2 . 0 9
2 3 . 2 9
3 1 / 8 D i a m e t e r C a n i s t e r W i t h 1 " O p e n i n g a n d N o D B
D a y A d s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 7 9 4 0 . 6 0 6
2 1 . 1 1 5 0 . 7 8 4
3 0 . 6 2 6 0 . 6 9 7
4 1 . 3 4 8 1 . 1 1 7
5 1 . 4 6 3 1 . 1 7 3
6 1 . 6 6 8 1 . 2 3 7
7 1 . 8 7 5 1 . 2 5 5
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 1 . 9 5 3 . 0 3
2 3 . 4 5 4 . 0 6
3 1 . 7 7 3 . 4 1
4 3 . 5 2 5 . 5 0
5 3 . 2 9 6 . 5 7
6 3 . 6 9 6 . 8 9
7 4 . 1 3 8 . 7 5
3 1 / 8 " C a n i s t e r W i t h 1 . 5 " O p e n i n c r a n d N o D B
D a y A d s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 8 0 8 0 . 7 0 3
2 1 . 1 7 4 0 . 7 6 6
3 1 . 1 1 4 0 . 9 2 2
4 1 . 4 5 2 0 . 9 8 8
5 1 . 5 4 0 0 . 9 9 0
6 1 . 7 5 0 0 . 9 1 7
7 1 . 8 6 8 0 . 8 0 8
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 2 . 1 4 4 . 9 0
2 4 . 1 3 7 . 1 3
3 3 . 0 4 6 . 3 0
4 4 . 5 5 8 . 8 5
5 4 . 2 3 9 . 9 5
6 4 . 8 8 1 1 . 5 2
7 5 . 7 0 1 2 . 8 7
1 0 6
P o r o u s S t a i n l e s s S t e e l D B - c a n i s t e r w i t h 1 i n c h O p e n i n g
D a y A d s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 1 8 0 0 . 1 8 6 0 . 1 6 9
2 0 . 3 6 4 0 . 3 2 4 0 . 3 2 8
3 0 . 5 1 2 0 . 4 7 9 0 . 4 4 6
4 0 . 5 2 9 0 . 5 5 1 0 . 5 0 7
5 0 . 7 6 3 0 . 7 4 1 0 . 7 0 4
6 0 . 8 7 6 0 . 7 8 4
7 0 . 9 6 1 0 . 8 6 5
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 3 5 0 . 6 8 0 . 9 4
2 0 . 6 0 1 . 1 0 1 . 7 4
3 0 . 9 1 1 . 4 7 2 . 4 2
4 0 . 5 9 1 . 6 5 2 . 5 8
5 0 . 7 1 2 . 0 3 3 . 4 4
6 2 . 2 7 3 . 9 7
7 2 . 3 1 4 . 2 3
P o r o u s S t a i n l e s s S t e e l D B - c a n i s t e r w i t h 1 . 5 i n c h O p e n i n g
D a y A d s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 3 4 7 0 . 3 3 9 0 . 3 2 6
2 0 . 5 1 8 0 . 6 0 5 0 . 5 2 8
3 0 . 8 2 0 0 . 8 0 9 0 . 7 1 5
4 1 . 1 0 9 0 . 9 5 2 0 . 8 5 4
5 1 . 2 2 6 1 . 1 3 8 0 . 9 2 7
6 1 . 2 2 1 0 . 9 2 8
7 1 . 3 5 0 1 . 0 6 9
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 5 2 1 . 0 6 1 . 7 1
2 0 . 6 7 1 . 8 4 3 . 0 4
3 0 . 7 4 2 . 3 1 4 . 0 4
4 0 . 7 3 2 . 6 6 4 . 9 1
5 0 . 9 1 3 . 0 9 5 . 5 9
6 3 . 0 4 5 . 8 2
7 3 . 2 8 6 . 6 4
1 0 7
G l a s s F i b e r F i l t e r ( 1 . 5 ^ m p o r e s i z e ) D B - c a n i s t e r w i t h 1
"
O p e n i n c f
D a y A d s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 2 2 9 0 . 2 2 9 0 . 3 2 6
2 0 . 4 3 2 0 . 4 5 0 0 . 5 2 8
3 0 . 6 1 1 0 . 5 7 0 0 . 7 1 5
4 0 . 7 3 0 0 . 7 5 1 0 . 8 5 4
5 0 . 9 4 5 0 . 8 7 0 0 . 9 2 7
6 1 . 0 2 6 1 . 0 6 1 0 . 9 2 8
7 1 . 1 8 2 1 . 1 8 0 1 . 0 6 9
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 4 2 0 . 8 4 1 . 1 9
2 0 . 5 6 1 . 5 0 2 . 3 4
3 0 . 6 3 1 . 6 7 2 . 9 4
4 0 . 6 6 2 . 1 1 3 . 7 2
5 0 . 7 6 2 . 4 6 4 . 3 9
6 0 . 7 3 2 . 7 7 5 . 1 0
7 0 . 7 9 2 . 9 8 5 . 7 7
G l a s s F i b e r F i l t e r ( 1 . 5 /x m p o r e s i z e ) D B - c a n i s t e r w i t h 1 . 5
"
O p e n i n g
D a y A d s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 4 1 5 0 . 4 0 1 0 . 3 6 8
2 0 . 7 6 9 0 . 7 1 9 0 . 5 9 3
3 0 . 9 9 1 0 . 8 0 5 0
.
7 9 1
4 1 . 1 7 3 1 . 1 1 1 0
.
8 9 3
5 1 . 4 6 7 1 . 2 5 2 0 . 9 7 5
6 1 . 6 5 5 1 . 4 8 7 0 . 9 8 1
7 1
.
7 9 1 1 . 6 3 5 0 . 9 9 9
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 5 9 1 . 5 1 2
. 2 6
2 0 . 7 3 2 . 2 4 4 . 1 2
3 0 . 7 6 2 . 6 5 4 . 9 7
4 0 . 7 3 3 . 2 0 6 . 4 0
5 0 . 8 6 3 . 7 8 7 . 3 7
6 0 . 7 7 4 . 0 5 8 . 7 9
7 0 . 7 4 4
. 3 1 9 . 8 2
1 0 8
W h a t m a n F i l t e r ( 6 ^ m p o r e s i z e ) D B - c a n i s t e r w i t h 1
"
O p e n i n g
D a y A d s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 1 9 0 0 . 1 9 0 0 . 1 8 3
2 0 . 3 6 6 0 . 3 3 3 0 . 3 2 5
3 0 . 4 8 8 0 . 5 2 3 0 . 4 7 4
4 0 . 6 5 8 0 . 5 9 5 0 . 5 6 7
5 0 . 8 0 4 0 . 7 4 1 0 . 6 7 8
6 0 . 8 6 3 0 . 8 6 2 0 . 7 7 2
7 0 . 9 5 4 1 . 0 3 1 0 . 8 7 0
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 3 5 0 . 7 3 1 . 0 9
2 0 . 0 5 ? 1 . 1 7 1 . 8 5
3 0 . 6 1 1 . 5 5 2 . 5 5
4 0 . 6 8 1 . 7 9 3 . 0 6
5 0 . 7 4 2 . 1 2 3 . 6 0
6 0 . 6 8 2 . 3 2 4 . 1 7
7 1 . 0 9 2 . 6 5 4 . 7 6
W h a t m a n F i l t e r ( 6 fi m p o r e s i z e ) D B - c a n i s t e r w i t h 1 . 5 i n c h
O p e n i n g
D a y A d s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 3 6 2 0 . 3 4 7 0 . 3 5 4
2 0 . 6 7 0 0 . 6 2 1 0 . 5 3 5
3 0 . 8 8 2 0 . 9 1 1 0 . 7 1 3
4 1 . 1 1 1 0 . 9 8 9 0 . 8 5 2
5 1 . 3 2 7 1 . 2 0 9 0 . 9 3 1
6 1 . 4 2 0 1 . 3 8 0 0 . 9 9 0
7 1 . 3 0 1 1 . 5 4 7 1 . 0 5 6
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
1 0 . 5 8 1 . 2 5 2 . 1 1
2 0 . 7 5 1 . 9 9 3 . 3 6
3 0 . 8 3 2 . 3 4 4 . 3 0
4 0 . 7 6 2 . 9 7 5 . 6 5
5 0 . 9 6 3 . 4 9 6 . 8 3
6 0 . 8 7 3 . 7 0 7 . 8 3
7 0 . 9 1 4 . 0 0 8 . 7 2
1 0 9
A P P E N D I X I V




r e p r e s e n t s t h e t i m e e a c h c a n i s t e r s p e n t i n
t h e d e s o r p t i o n e n v i r o n m e n t s . A l l d e s o r p t i o n v a l u e s
h a v e u n i t s o f c p m / g / p C i / 1 a n d w e r e d e c a y c o r r e c t e d
f r o m t h e m i d - p o i n t o f e x p o s u r e t o t h e m i d
-
p o i n t o f
c o u n t i n g . A d d i t i o n a l l y , a l l w a t e r w e i g h t g a i n
v a l u e s h a v e u n i t s o f g r a m s . J e f f e r i e s d a t a a t 1 0 %
r e l a t i v e h u m i d i t y i s i n c l u d e d f o r c o m p a r i s o n
p u r p o s e s .
U N C O p e n
- f a c e C a n i s t e r
D a y D e s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 2 . 0 7 9 1 . 6 1 6 0 . 5 1 4
1 1 . 3 0 6 0 . 7 1 6 0 . 0 5 8
2 0 . 8 6 6 0 . 4 5 4 0 . 0 3 9
3 0 . 7 2 9 0 . 2 6 1 0 . 0 3 0
4 0 . 6 1 3 0 . 1 6 5 0 . 0 2 8
5 0 . 4 0 8 0 . 1 2 2 0 . 0 3 2
6 0 . 1 5 8 0 . 0 8 1 0 . 0 3 1
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 8 . 2 3 2 0 . 2 3
1 6 . 2 8 2 3 . 0 4
2 4 . 2 6 1 7 . 0 2
3 3 . 3 5 1 5 . 4 0
4 3 . 0 7 1 2 . 1 6
5 3 . 5 2 1 1 . 8 6
6 3 . 6 4 1 0 . 7 0
3 1 / 8 " D i a m e t e r C a n i s t e r W i t h 1 " O p e n i n g a n d N o D B
D a y D e s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 1 . 9 5 0 1 . 2 7 9
1 1 . 5 5 5 1 . 0 0 1
2 0 . 9 9 0 0 . 8 0 2
3 1 . 0 7 5 0 . 6 9 3
4 0 . 9 6 4 0 . 5 8 5
5 0 . 7 2 8 0 . 4 8 9
6 0 . 6 1 0 0 . 3 7 8
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 4 . 0 9 6 . 8 9
1 4 . 5 5 7 . 7 5
2 2 . 2 7 6 . 1 3
3 2 . 3 2 5 . 4 6
4 2 . 4 1 4 . 6 9
5 2 . 2 6 4 . 1 9
6 2 . 2 0 3 . 9 4
3 1 / 8 D i a m e t e r C a n i s t e r W i t h 1 . 5 " O p e n i n c r a n d N o D B
D a y D e s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 1 . 9 1 0 0 . 8 6 4
1 1 . 2 4 6 0 . 2 6 7
2 0 . 9 9 5 0 . 2 7 6
3 0 . 7 5 4 0 . 3 3 1
4 0 . 5 8 6 0 . 1 9 2
5 0 . 4 4 5 0 . 1 0 4
6 0 . 3 3 7 0 . 0 7 9
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 5 . 6 5 1 2 . 0 0
1 4
. 9 4 1 3 . 9 2
2 3 . 0 4 1 0 . 0 9
3 2 . 6 9 6 . 9 4
4 2 . 6 7 6 . 8 3
5 2 . 6 9 7 . 0 7
6 2 . 5 9 6 . 3 1
1 1 1
P o r o u s S t a i n l e s s S t e e l D B - c a n i s t e r w i t h 1 i n c h O p e n i n g
D a y D e s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 0 . 9 5 4 0 . 9 5 7 0 . 9 3 1
1 0 . 9 5 7 0 . 8 9 6 0 . 8 0 2
2 0 . 9 0 7 0 . 8 2 0 0 . 6 6 5
3 0 . 8 3 1 0 . 6 8 9 0 . 6 2 8
4 0 . 7 8 8 0 . 6 5 9 0 . 5 2 9
5 0 . 6 1 3 0 . 4 8 9
6 0 . 4 6 5 0 . 4 3 8
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 2 . 2 2 3 . 8 3
1 2 . 1 2 3 . 7 0
2 2 . 0 0 3 . 4 6
3 1 . 7 9 3 . 3 5
4 1 . 8 0 2 . 9 5
5 1 . 8 9 3 . 2 5
6 1 . 9 9 2 . 9 3
P o r o u s S t a i n l e s s S t e e l D B - c a n i s t e r w i t h 1 . 5 i n c h O p e n i n g
D a y D e s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 1 . 5 7 5 1 . 3 7 3 1 . 1 5 4
1 1 . 3 7 0 1 . 1 0 8 0 . 8 6 4
2 1 . 2 4 3 0 . 9 4 0 0 . 6 3 2
3 1 . 0 3 0 0 . 7 6 4 0 . 5 0 6
4 0 . 7 8 5 0 . 6 2 0 0 . 3 9 4
5 0 . 5 0 2 0 . 3 3 5
6 0 . 3 9 0 0 . 3 0 3
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 3 . 2 4 6 . 4 5
1 2 . 7 3 6 . 0 3
2 2 . 6 0 5 . 5 0
3 2 . 3 4 5 . 0 5
4 2 . 0 5 4 . 9 1
5 2 . 1 4 4 . 1 1
6 2 . 2 7 3 . 9 1
1 1 2
G l a s s F i b e r F i l t e r ( 1 . 5 fi m p o r e s i z e ) D B - c a n i s t e r w i t h 1
"
O p e n i n g
D a y D e s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 1 . 2 1 1 1 . 1 6 3 0 . 9 9 7
1 1 . 1 6 8 1 . 0 5 2 0 . 8 5 3
2 1 . 0 2 3 0 . 8 6 1 0 . 6 8 8
3 0 . 9 7 0 0 . 7 9 0 0 . 6 3 2
4 0 . 8 5 3 0 . 6 7 1 0 . 5 1 7
5 0 . 8 4 1 0 . 5 8 4 0 . 4 1 8
6 0 . 7 7 8 0 . 5 3 3 0 . 3 4 7
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 2 . 6 7 5 . 0 8
1 2 . 5 9 5 . 0 6
2 2 . 2 7 4 . 2 0
3 2 . 0 3 4 . 0 1
4 1 . 9 9 3 . 8 9
5 2 . 1 5 3 . 7 0
6 2 . 3 3 3 . 5 2
G l a s s F i b e r F i l t e r ( 1 . 5 f i m p o r e s i z e ) D B - c a n i s t e r w i t h 1 . 5
"
O p e n i n g
D a y D e s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 1 . 6 8 0 1 . 6 1 7 1 . 0 7 8
1 1 . 4 6 7 1 . 1 9 4 0 . 6 7 0
2 1 . 3 1 2 0 . 8 9 0 0 . 4 8 9
3 0 . 8 5 3 0 . 7 1 9 0 . 3 3 6
4 0 . 9 5 5 0 . 5 4 9 0 . 2 1 8
5 0 . 8 7 7 0 . 4 3 2 0 . 1 6 9
6 0 . 7 0 5 0 . 3 3 8 0 . 1 2 7
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 4 . 2 7 8 . 9 8
1 3 . 3 1 8 . 5 1
2 2 . 9 1 6 . 7 5
3 2 . 5 6 6 . 2 5
4 2 . 4 6 5 . 6 2
5 2 . 4 7 5 . 4 5
6 2 . 5 8 4 . 9 9
1 1 3
W h a t m a n F i l t e r ( 6 ^ m p o r e s i z e ) D B - c a n i s t e r w i t h 1
" O p e n i n c r
D a y D e s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 1 . 0 1 2 1 . 0 5 9 0 . 9 2 9
1 1 . 0 0 3 0 . 8 7 0 0 . 7 9 5
2 1 . 0 0 5 0 . 7 6 1 0 . 6 9 5
3 0 . 8 8 8 0 . 7 2 4 0 . 5 6 8
4 0 . 7 9 2 0 . 6 6 8 0 . 5 3 0
5 0 . 7 8 0 0 . 5 7 8 0 . 4 4 6
6 0 . 7 1 2 0 . 4 9 5 0 . 3 7 6
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 2 . 4 4 4 . 1 4
1 2 . 1 6 4 . 0 7
2 1 . 9 8 3 . 8 2
3 1 . 9 3 3 . 4 0
4 1 . 9 2 3 . 5 5
5 1 . 9 0 3 . 2 9
6 1 . 8 9 3 . 3 6
W h a t m a n F i l t e r ( 6 u rn p o r e s i z e ) D B - c a n i s t e r w i t h 1 . 5 i n c h
O p e n i n g
D a y D e s o r p t i o n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 1 . 5 9 0 1 . 5 6 1 1 . 1 2 8
1 1 . 3 3 9 1 . 1 4 4 0 . 8 0 4
2 1 . 2 9 2 0 . 9 1 7 0 . 5 9 4
3 1 . 0 3 7 0 . 6 8 8 0 . 4 1 1
4 0 . 8 9 6 0 . 6 1 1 0 . 3 0 4
5 0 . 9 2 2 0 . 4 2 9 0 . 2 2 3
6 0 . 6 5 8 0 . 3 3 1 0 . 1 5 7
D a y W e i g h t G a i n a t : 1 0 % R H 5 0 % R H 7 5 % R H
0 3 . 8 4 7 . 3 4
1 3 . 0 8 7 . 0 1
2 2 . 7 7 5 . 9 8
3 2 . 4 1 5 . 6 9
4 2 . 2 8 5 . 2 0
5 2 . 3 8 5 . 0 4
6 2 . 4 2 4 . 7 0
1 1 4
A P P E N D I X V
C A R B ON C A N I S T E R A D S O R P T I O N C O M P A R I S O N D A T A
C a r b o n C a n i s t e r A d s o r p t i o n D a t a ( T h o m a s 1 9 9 1 )
" D a y
" r e p r e s e n t s t h e t i m e t h e c a n i s t e r s p e n t i n t h e
r a d o n c h a m b e r . A l l a d s o r p t i o n v a l u e s h a v e u n i t s o f
c p m / g / p C i / 1 a n d w e r e d e c a y c o r r e c t e d f r o m t h e m i d ¬
p o i n t o f e x p o s u r e t o t h e m i d - p o i n t o f c o u n t i n g .
A d d i t i o n a l l y , a l l w a t e r w e i g h t g a i n v a l u e s h a v e
u n i t s o f g r a m s .
U N C O p e n F a c e C a n i s t e r










1 0 % R H
0 . 0 0 0
0 . 9 8 8
1 . 3 5 9
1 . 5 1 5
1 . 7 1 4
1 . 8 8 9
2 . 1 6 0
2 . 3 0 1
5 0 % R H
0 . 0 0 0
0 . 8 2 2
1 . 0 5 5
0 . 9 9 2
1 . 0 6 3
1 . 2 4 9
1 . 5 8 4
1 . 1 0 9
7 5 % R H
0 . 0 0 0
0 . 7 8 8
0 . 9 2 7
0 . 8 3 9
0 . 6 5 1
0 . 5 7 7
0 . 6 5 6
0 . 6 3 2










A d s o r p t i o n a t 1 0 % R H
0 . 0 0 0
0 . 3 4 8
0
. 5 4 8
0 . 7 8 2
0 . 9 2 2
1 . 7 0 7
1 . 3 3 3
1
. 5 2 9
5 0 % R H
0 . 0 0 0
0 . 2 5 8
0 . 4 5 1
0 . 6 3 0
0 . 9 0 8
1 . 0 7 7
1 . 3 5 8
7 5 % R H
0 . 0 0 0
0 . 2 7 7
0 . 4 6 0
0 . 6 3 3
0 . 8 0 8
0 . 9 6 3
1 . 0 4 0
1 . 1 3 0
W h a t m a n F i l t e r ( 1 1 pt m p o r e s i z e ) D B - c a n i s t e r w i t h 1 . 5 i n c h











A d s o r p t i o n a t : 1 0 % R H
0 . 0 0 0
0 . 4 3 1
0 . 7 4 0




1 . 4 1 4
1 . 6 3 6
1 . 8 2 7
5 0 % R H
0 . 0 0 0
0 . 4 0 2
0 . 6 7 0
0 . 8 1 6
1 . 1 4 8
1 . 2 8 7
1 . 6 5 2
1 . 4 8 0
7 5 % R H
0 . 0 0 0
0 . 3 9 5
0 . 6 1 5
0 . 8 3 6
0 . 9 6 0
1 . 1 0 3
1 . 1 5 6
1 . 1 6 7
1 1 6
E P A O p e n F a c e C a n i s t e r E x p o s u r e D a t a




r e p r e s e n t s t h e t i m e t h e c a n i s t e r s p e n t i n t h e
r a d o n c h a m b e r . A l l a d s o r p t i o n v a l u e s h a v e u n i t s o f
c p m / g / p C i / 1 a n d w e r e d e c a y c o r r e c t e d f r o m t h e m i d ¬
p o i n t o f e x p o s u r e t o t h e m i d - p o i n t o f c o u n t i n g .
A d d i t i o n a l l y , a l l w a t e r w e i g h t g a i n v a l u e s h a v e
u n i t s o f g r a m s .
U N C O p e n F a c e C a n i s t e r
D a y A d s o r p t i o n a t : 2 1 %




3 1 . 2 1 4 1 . 0 3 4 0 . 7 4 5
4 1 . 2 5 6 1 . 1 2 6 0 . 7 3 1




A P P E N D I X V I
A D S O R P T I ON C U R V E S : C OM P A R I S O N B Y R E L A T I V E H U M I D I T Y
A l l a d s o r p t i o n v a l u e s w e r e d e c a y c o r r e c t e d f r o m t h e
m i d - p o i n t o f e x p o s u r e t o t h e m i d
-
p o i n t o f c o u n t i n g .
T h e d a t a d e p i c t e d i n t h e 1 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y
p l o t s w a s c o l l e c t e d b y J e f f e r i e s i n p r e v i o u s
e x p e r i m e n t a l w o r k .
CD
F IG U R E 1A : U N C O p e n F a c e d C a n is t e r s
A d s o r p t i o n C u r v e s
10% R e l . H u m id ity
D a y
5 0% R e l . H u m id ity 75 % R e l. H u m i d i ty
F IG U R E 2 A : C a n is t e r W it h 1 " O p e n in g a n d N o D if f u s io n B a r r i e r
A d s o r p t io n C u r v e s
r v )
o
5 0% R e l . H u m id i ty 7 5% R e l . H u m i d it y
F IG U R E 3 A : C a n is t e r W it h 1 . 5 " O p e n in g A n d N o D if f u s i o n B a r r ie r
A d s o r p t io n C u r v e s
r v j
5 0% R e i . H u m id ity 7 5% R e l . H u m id ity
F IG U R E 4 A : P o r o u s S t a i n le s s S t e e l D B C a n is t e r W it h 1 " O p e n i n g
A d s o r p t io n C u r v e s
1 0% R e l. H u m id it y
D a y
50% R e l. H u m id i ty 7 5% R e l . H u m id ity
F IG U R E 5 A : P o r o u s S t a i n le s s S t e e l D B C a n i s t e r W it li 1 . 5 " O p e n i n g
A d s o r p t i o n C u r v e s
1- ^
G O
1 0% R e l. H u m id i t y
D a y
50% R e l . H u m id ity 75 % R e l. H u m id i ty
IV )
4i >
F IG U R E 6A : G la s s F ib e r D B Ca n is t e r W it h 1" O p e n in g
A d s o r p t i o n C u r v e s
1 0% R e l. H u m id i t y
D a y
50% R e l. H u m id it y 7 5% R e l. H u m i d ity
F IG U R E 7 A : G la s s F ib e r D B C a n is t e r W it h 1 . 5 " O p e n i n g












10% R e l. H u m id ity
D a y
50% R e l . H u m i d i ty 7 5% R e l . H u m id it y
F IG U RE 8 A : W h a t m a n D B C a n is t e r Wit h 1 " O p e n in g
A d s o r p t i o n C u r v e s
1- ^
CD
1 0% R e l . H u m i d i ty
D a y
50% R e l . H u m id i ty 7 5% R e l . H u m id ity
IV )
F IG U R E 9 A : W h a t m a n D B C a n is t e r W it h 1 . 5 " O p e n i n g






10% R e l . H u m i d ity
D a y
50% R e l . H u m id ity 7 5% R e l . H u m i d i ty
A P P E N D I X V I I
D E S O R P T I O N C U R V E S : C OM P A R I S O N B Y R E L A T I V E H U M I D I T Y
A l l d e s o r p t i o n v a l u e s w e r e d e c a y c o r r e c t e d f r o m t h e
m i d - p o i n t o f e x p o s u r e t o t h e m i d
-
p o i n t o f c o u n t i n g .
T h e d a t a d e p i c t e d i n t h e 1 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y
p l o t s w a s c o l l e c t e d b y J e f f e r i e s i n p r e v i o u s
e x p e r i m e n t a l w o r k .
F IG U R E 10 A : U N C O p e n F a c e d C a n is t e r s
CD
D e s o r p t io n C u r v e s
1 0% R e l . H u m id ity 5 0% R e l . H u m id ity ^ 7 5% R e l . H u m id it y
F IG U R E 1 1A : C a n is t e r W it h 1 " O p e n in g A n d N o D if f u s io n B a r r ie r
D e s o r p t io n C u r v e s
C O
o
50% R e l. H u m id it y w 75% R e l . H u m id it y
F IG U R E 1 2 A : C a n i s t e r W it h 1 . 5 " O p e n i n g A n d N o D if f u s io n B a r r i e r
D e s o r p t io n C u r v e s
1- ^
5 0% R e l . H u m id ity ^ 7 5% R e l. H u m id i ty
F IG U R E 13 A : P o r o u s S t a i n le s s S t e e l D B C a n is t e r W it h 1 " O p e n in g
D e s o r p t io n C u r v e s
CO
r o
1 0% R e l . H u m i d i t y
D a y
50% R e l . H u m id ity 7 5% R e l . H u m id ity
F IG U R E 1 4A : P o r o u s S t a i n l e s s S t e e l D B C a n is t e r W it h 1 . 5 " O p e n i n g
D e s o r p t io n C u r v e s
C O
10 % R e l . H u m id ity 50% R e l . H u m id ity ^ 75% R e l . H u m id i ty
F IG U RE 15 A : G la s s F ib e r D B C a n is t e r W it h 1 " O p e n i n g
CO
4 s .
D e s o r p t io n C u r v e s
1 0% R e l . H u m i d i ty 5 0% R e l. H u m i d ity 7 5% R e l . H u m id ity
CO
e n
F IG U RE 1 6A : G la s s F ib e r D B C a n is t e r W it h 1 . 5 " O p e n i n g
D e s o r p t io n C u r v e s
10% R e l. H u m id ity
D a y




F IG U R E 17 A : W h a t m a n D B C a n is t e r W it h 1 " O p e n in g
D e s o r p t i o n C u r v e s
1 0% R e l. H u m id i ty 5 0 % R e l . H u m id ity 7 5% R e l . H u m id i ty
CO
F IG U R E 18 A : W h a t m a n D B C a n is t e r W it h 1 . 5 " O p e n in g












10 % R e l . H u m i d i ty 5 0% R e l . H u m id i ty 7 5% R e l. H u m id ity

